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1. ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ  
И ЯВЛЕНИЯ, РАЗВИВАЮЩИЕСЯ НА УРБАНИЗИРОВАННЫХ  

ТЕРРИТОРИЯХ 

1.1. Общие положения 

Следствием человеческого вмешательства в природную об-
становку можно считать изменение почти всех компонентов 
среды, попадающих в сферу влияния человека. Активному воз-
действию подвержены как атмосфера, почвенный покров, под-
земная и поверхностная гидросфера, рельеф и растительность, 
так и современные геодинамические процессы и явления, яв-
ляющиеся предметом изучения динамической геологии. 

Динамическая геология – направление геологии, занимаю-
щееся изучением разнообразных геологических процессов, 
форм рельефа земной поверхности, взаимоотношений различ-
ных по генезису горных пород, характера их залегания и дефор-
мации. Известно, что в ходе геологического развития происхо-
дило многократное изменение состава, состояния вещества, об-
лика поверхности Земли и строения земной коры. Эти пре-
образования связаны с различными геологическими процессами 
и их взаимодействием.  

Среди них выделяются две группы: 
1. Эндогенные (от греч. эндос – внутри), или внутренние, 

связанные с тепловым воздействием Земли, напряжениями, воз-
никающими в ее недрах, с гравитационной энергией и ее нерав-
номерным распределением. 

2. Экзогенные (от греч. экзос – снаружи, внешний), или 
внешние, вызывающие существенные изменения в поверхност-
ной и приповерхностной частях земной коры. Эти изменения 
связаны с лучистой энергией Солнца, силой тяжести, непрерыв-
ным перемещением водных и воздушных масс, циркуляцией 
воды на поверхности и внутри земной коры, с жизнедеятельно-
стью организмов и другими факторами. Все экзогенные процес-
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сы тесно связаны с эндогенными, что отражает сложность и 
единство сил, действующих внутри Земли и на ее поверхности.  

Одним из видов вмешательства человека в природную сре-
ду является строительство зданий и инженерных сооружений. 

Строящееся или возведенное сооружение взаимодействует 
с природной средой. Воздействие сооружения проявляется в из-
менении напряженного состояния грунтов и массивов (нагрузки на 
основания от сооружений и транспорта, извлечение из недр полез-
ных ископаемых, разработка котлованов, выемок, карьеров, под-
земных выработок), нарушении теплового и водного режимов 
грунтов (уничтожение растительности, осушение или обводнение 
территорий), изменении гидрогеологических условий (откачка под-
земных вод, дренаж грунтовых вод, заполнение водохранилищ) и др. 

Возведение сооружений ускоряет либо замедляет, оживляет 
или ослабляет и видоизменяет природные экзогенные геологи-
ческие процессы и обусловливает возникновение и развитие но-
вых процессов, аналогичных естественным, но нередко ярче вы-
раженных, а также процессов, не имеющих аналогов в природе. 
Процессы и явления, главным агентом возникновения и разви-
тия которых является человек, называются инженерно-гео-

логическими. В отличие от природных, эти процессы и явления 
развиваются главным образом в массивах, ставших объектами 
хозяйственной, в особенности инженерной, деятельности и вы-
ступающих как основания, среда, материалы различных соору-
жений и как объекты разработки, а также добычи ископаемых. 
Эти процессы протекают локально, часто с относительно более 
высокой скоростью и более интенсивно, нежели их естествен-
ные аналоги. Возникновение, развитие и действие инженерно-
геологических процессов планомерно направляются, регулиру-
ются и управляются человеком. Однако имеют место и побоч-
ные процессы и явления, пока еще не управляемые, например 
оседание поверхности земли при извлечении из недр полезных 
ископаемых, сдвижении подземных выработок, местные землетря-
сения в зоне горных работ и вблизи глубоких водохранилищ и др. 
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В табл. 1 охарактеризованы основные инженерно-геоло-
гические процессы и явления, развивающиеся при аэродромном, 
железнодорожном, мостовом, гидротехническом и подземном 
строительстве. 

1.2. Опасные инженерно-геологические процессы 

Под опасными инженерно-геологическими процессами по-
нимается многообразие геологических процессов, которые про-
исходят в приповерхностных частях литосферы под воздействи-
ем внешних природных и техногенных факторов и могут нано-
сить существенный ущерб гражданским и промышленным со-
оружениям. 

Перечень наиболее опасных геологических явлений и про-
цессов, оказывающих существенное отрицательное влияние, 
включает:  

– склоново-гравитационные (оползни, обвалы);  
– водно-эрозионные (селевые потоки, русловые процессы, 

овражная эрозия);  
– процессы, связанные с подземными водами (подтопление, 

карст, суффозия, просадки);  
– процессы, связанные с ветро-волновыми явлениями на 

акваториях (морская абразия, переработка берегов водохрани-
лищ);  

– процессы криогенной группы (термокарст, морозное пу-
чение, термоэрозия, солифлюкция, наледи);  

– землетрясения, извержение вулканов и др. 

1.2.1. Гравитационные склоновые процессы 

Оползни. Как и другие геологические процессы, оползни 
развиваются под влиянием двух групп факторов: природных и 
техногенных. Согласно И.П. Иванову и Ю.Б. Тржцинскому, те и 
другие факторы можно разделить на две группы (табл. 2):  
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1) факторы, изменяющие свойства горных пород, слагаю-
щих склон;  

2) факторы, изменяющие напряженное состояние пород 
приоткосного массива. 

Наиболее часто оползни возникают на склонах, сложенных 
чередующимися водоупорными (глинистыми) и водоносными 
породами (например, песчано-гравийными, трещиноватыми из-
вестняковыми). Развитию оползней способствует такое залега-
ние, когда слои расположены с наклоном в сторону склона или в 
этом же направлении пересечены трещинами. В сильно увлаж-
ненных глинистых породах оползни приобретают форму потока. 
В плане оползни часто имеют форму полукольца, образуя по-
нижение в склоне, называемое оползневым цирком. Продоль-
ный разрез и строение оползня показаны на рис. 1. При актив-
ном развитии оползневых процессов на одном и том же скло-
не могут последовательно образовываться несколько 
оползней. В этом случае формируется ступенчатый оползне-
вый склон с более или менее выраженными в рельефе так на-
зываемыми оползневыми террасами. 

Таблица 2 
Перечень основных факторов (процессов)  

возникновения оползневых явлений 

Природные факторы Техногенные факторы Характер и результаты  
воздействия 

I группа факторов, изменяющих свойства горных пород, 

слагающих склон или откос 
Выветривание пород Разрушение пород  

строительными, горными 
и другими работами 

Уменьшение прочности 
пород за счет изменения 
их физического состоя-
ния  

Увлажнение  
природными  
водами 

Увлажнение  
техногенными  
водами 

Уменьшение прочности 
пород за счет их разуп-
лотнения, набухания и 
размокания 

Изменение  
температуры  
пород 

Оттаивание ММП при 
разработке МПИ и экс-
плуатации сооружений 

Разрушение цементаци-
онных связей, уменьше-
ние прочности 
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Окончание табл. 2 

Природные факторы Техногенные факторы Характер и результаты  
воздействия 

Суффозионный вынос Фильтрационный  
вынос (выпор) 

Уменьшение плотности  
и прочности песчано-
глинистых пород 

Вековая ползучесть  
горных пород 

Продолжительность  
эксплуатации откосного 
сооружения 

Реологические измене-
ния, уменьшение проч-
ности 

Выпадение цементирую-
щих соединений из при-
родных растворов 

Техническая мелиорация 
горных пород 

Увеличение прочности  
и устойчивости пород 

II группа факторов, изменяющих напряженное состояние  

горных пород приоткосного массива 

Эрозия и абразия Подрезка природных  
склонов 

Увеличение угла наклона 
склонов и откосов, воз-
растание сдвигающих 
усилий 

Изменение базиса эрозии Углубление выемки Увеличение высоты 
склонов и откосов, воз-
растание сдвигающих 
усилий 

Изменение уровня грун-
товых вод 

Осушение карьерных  
полей 

Формирование гидроста-
тического и гидродина-
мического давления воды 

Затопление атмосферны-
ми осадками и поверхно-
стными водами 

Затопление и подтопле-
ние при строительстве 
гидротехнических  
сооружений  

То же 

Пригрузка склонов делю-
вием и обвальными мас-
сами 

Статическая и динамиче-
ская нагрузки от соору-
жений и транспорта 

Возрастание сдвигающих 
усилий, формирование 
порового давления 

Землетрясения Наведенные землетрясе-
ния, промышленные 
взрывы 

То же 

Аккумуляция аллюви-
ально-делювиальных 
отложений 

Террасирование, подпор-
ные сооружения 

Увеличение удерживаю-
щих усилий. Возрастание 
коэффициента устойчи-
вости 
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Рис. 1. Продольный разрез склона с телом оползня 

Климатические факторы формирования динамики оползней 
многообразны, так как они определяют их тепловлагообеспе-
ченность. Для оползней важнее степень увлажнения, т.е. то ко-
личество осадков, которое проникает в оползневый склон или 
оползневое тело. Эта величина существенно зависит от условий 
инфильтрации и может значительно меняться в течение года. 
Принято считать, что эта величина прямо пропорциональна го-
довой сумме осадков: чем больше осадков, тем сильнее увлаж-
нены склоны. На самом деле так бывает далеко не всегда. Наи-
более сложная зависимость наблюдается между увлажненно-
стью склонов и осадками за холодный период года. И в данном 
случае количество влаги, поступающей в оползневые склоны, 
зависит не только и не столько от мощности снежного покрова, 
сколько от режима снеготаяния. 

Обвалы – отрывы (отделения) и падения больших масс гор-
ных пород на крутых и обрывистых склонах гор, речных долин 
и морских побережий. Обвалы происходят в результате ослаб-
ления связности (цельности) горных пород, главным образом 
под влиянием процессов выветривания, деятельности поверхно-
стных и подземных вод.  
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К основным видам обвальных явлений относятся вывалы, 
камнепады, скальные осыпи, а также комбинированные ополз-
ни-обвалы (рис. 2). 

 
а  б       в  

  

  
г   д    

Рис. 2. Различные виды обвальных явлений: a – обвал; 
б – вывал; в – камнепад; г – осыпь; д – оползень-обвал 

Объем крупнейшего обвала – Усойского (1911) на р. Мур-
габ (Памир) – составил около 2,2 млрд м3. В результате этого 
обвала образовались естественная плотина и Сарезское озеро. 

Природные факторы формирования обвалов, по существу, 
те же, что и для оползней. К ним относятся: 

– литолого-петрографические особенности массива; 
– климатические условия; 
– геоморфологические условия; 
– сейсмические условия; 
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– геолого-структурные особенности массива, включая тек-
тоническую раздробленность и т.п. 

К обвальным явлениям относят также формирование разва-
лов, рассыпание, камнепады. 

Развалы – распад крупных глыб и блоков пород на пологих 
склонах и вершинах гребней. Причинами формирования разва-
лов являются выветривание и разгрузка напряжений массивов 
скальных пород. 

Рассыпание – смещение развалов глыб и камней на незна-
чительные расстояния по склону. Механизм рассыпания осуще-
ствляется под действием гравитационных сил. 

Камнепад – падение и смещение по склону отдельных кам-
ней, щебня и глыб. Камнепады формируются вследствие выва-
лов отдельных глыб или отрыва камней от неустойчивых частей 
на крутых склонах. В некоторых местах на крутых скальных 
склонах наблюдаются практически постоянные камнепады 
вследствие активных процессов выветривания. На таких участ-
ках можно наблюдать периодическое отрывание и скатывание 
вниз отдельных камней. 

К техногенным факторам формирования или активизации 
рассматриваемых обвалов и обвальных явлений относятся: 

– искусственная активизация выветривания массива; 
– подрезка склонов; 
– взрывы (динамические воздействия на массив); 
– сельскохозяйственная деятельность, снижающая устой-

чивость склонов, и т.п. 
Учет техногенных факторов обвальной опасности особенно 

необходим в горных областях при строительстве различных инже-
нерных сооружений: прокладке дорог, трубопроводов, строитель-
стве высокогорных плотин, промышленных и жилых зданий и др. 

Особенно большая опасность возникновения техногенных 
обвальных явлений существует при строительстве и разработке 
глубоких карьеров. 

При оценке обвальной опасности территорий определяют: 
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– относительную пораженность территории обвалами, %; 
– площадь обвалоопасных склонов; 
– частоту обвалов, шт./год на км2. 
Прогноз обвальной опасности склонов составляется на базе 

анализа состояния склона и факторов формирования обвальных 
явлений. Для этого используют: 

– данные мониторинга; 
– расчет коэффициента устойчивости склона по эмпириче-

ским формулам; 
– моделирование. 
Наиболее эффективна оценка обвальной опасности дистан-

ционными методами на базе аэро- или космосъемки, а также по 
результатам мониторинга. С помощью многозональной аэрофо-
тосъемки удается изучать детали обвальной опасности на значи-
тельных территориях, в том числе в труднодоступных районах.  

В результате обвала может почти полностью разрушиться 
та или иная экосистема и сформироваться так называемая фаза 
обнажения – появление незаселенного пространства в геологи-
ческом массиве. Это вызовет следующую фазу сукцессии – ми-
грацию организмов, затем их колонизацию и т.д. Таким обра-
зом, динамика и интенсивность обвальных явлений определяют 
в той или иной степени и динамику сукцессии в экосистемах. 

Профилактические мероприятия включают в себя следующее: 
– выравнивание склонов; 
– обрушение склонов; 
– уборку опасных глыб; 
– дренаж склонов. 
Конструктивные мероприятия включают создание: 
– защитных стенок; 
– защитных дамб; 
– контрфорсов; 
– защитных галерей, 

а также укрепление склонов. 
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1.2.2. Водно-эрозионные процессы 

Эрозионные процессы – комплекс процессов размыва почв, 
грунтов, берегов и русел рек, осуществляемых водными пото-
ками, что в совокупности с гравитационными движениями (пе-
ремещениями) ведет к образованию долин, оврагов и снижению 
поверхности водосборных бассейнов. Различают плоскостную 
эрозию (эрозия почв), производимую на склонах временными не-
русловыми потоками талых и дождевых вод; овражную эрозию, 
которая связана с деятельностью временных потоков, сосредото-
чивающихся в бороздах и других линейно вытянутых понижениях 
на склонах, в балках, и линейную (речную) эрозию. 

Русловые процессы. Добычу нерудных строительных мате-
риалов из русел рек строители считают экономически выгодной, 
так как она, как правило, осуществляется в непосредственной 
близости от мест жилищного или промышленного строительст-
ва. Тем самым значительно сокращаются транспортные расходы 
и расходы на организацию карьеров. Однако при этом не учиты-
вается негативное влияние карьеров на природную среду, в ос-
новном посадки уровней и ухудшение экологической обстанов-
ки. Добыча аллювия из русловых карьеров является одним из 
самых заметных видов антропогенной нагрузки, которой под-
вергаются речные русла в последние несколько десятилетий. 
При разработке карьеров возникают прямые и косвенные нару-
шения системы «поток – русло». Прямые нарушения заключа-
ются в изменении на участке реки бытовой формы поперечного 
сечения русла, уничтожении или видоизменении форм руслово-
го рельефа. Это сказывается на гидравлических характеристиках 
потока, распределении скоростей течения, которые непосредст-
венно связаны с мезоформами речного русла. Кроме того, изме-
няется режим гидравлических сопротивлений, поскольку при до-
быче уничтожаются микроформы речного дна. Глубина разработ-
ки русловых карьеров достигает 10 м и более, а площади 
разработки – десятков и сотен гектаров. В результате разработки 
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русловых карьеров развиваются трансгрессивная (ниже по тече-
нию) и регрессивная (выше по течению) эрозии. Первая объяс-
няется осаждением в карьерной выемке донных наносов, вто-
рая – посадкой уровней в результате глубокой трансформации 
русла и снижения гидравлических сопротивлений. 

Селевые процессы. Селевыми потоками (селями) называют 
стремительные русловые потоки, состоящие из смеси воды и 
обломков горных пород, внезапно возникающие в бассейнах 
небольших горных рек. 

Непосредственными причинами зарождения селей служат 
ливни, интенсивное таяние снега и льда, прорыв водоемов, зем-
летрясения, извержения вулканов. Несмотря на разнообразие 
причин, механизмы зарождения селей имеют много общего и 
могут быть сведены к трем главным типам: эрозионному, про-
рывному и обвально-оползневому. 

Формирование селей обусловлено определенным сочетани-
ем геологических, климатических и геоморфологических усло-
вий: наличием селеформирующих грунтов, источников интен-
сивного обводнения грунтов, а также геологических форм, спо-
собствующих образованию достаточно крутых склонов и русел. 

Источниками питания селей твердыми составляющими яв-
ляются ледниковые морены с рыхлым заполнением, рыхлооб-
ломочный материал осыпей, оползней, обвалов, смывов, русло-
вые завалы и загромождения, образованные предыдущими се-
лями, древесно-растительный материал. Источниками питания 
селей водой являются дожди и ливни, ледники и сезонный 
снежный покров, воды горных рек. 

1.2.3. Процессы, связанные с подземными водами 

Подтопление – направленный процесс подъема уровня 
грунтовых вод и увеличения влажности грунтов на застроенных 
территориях, обусловленный изменением водного баланса под 
влиянием комплекса техногенных факторов при соответствую-
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щих природных условиях. Подтопление застроенных частей го-
родских территорий следует считать типичным антропогенным 
процессом. Оно возникает там, где в результате деятельности 
человека изменен баланс подземных вод в сторону их увеличе-
ния. Это приводит к нарушению как режима подземных вод, так 
и влажностного режима зоны аэрации. Подтопление начинает 
зарождаться еще в процессе строительства и вступает в зрелую 
фазу в процессе эксплуатации городских зданий и сооружений.  

Процессы подтопления зависят от природных и техноген-
ных факторов. К природным относятся климатические, орогид-
рографические, геоморфологические, геологические и гидрогео-
логические условия. Под комплексом техногенных факторов 
следует понимать суммарное воздействие строительной и хо-
зяйственной деятельности человека на геологическую среду.  

Активизации опасных геологических процессов способст-
вуют такие техногенные факторы, как новое строительство, 
прокладка инженерных коммуникаций, и многие другие. При-
чины изменения уровня грунтовых вод (УГВ) делятся на группы 
в зависимости от стадии строительства, во время которой они 
возникают. Так, при возведении нового здания может произойти 
подтопление, уровень грунтовых вод при этом повысится; если 
производится некорректное применение технологии водопони-
жения, то могут появиться проблемы, связанные с колебаниями 
уровня грунтовых вод. На стадии эксплуатации опасность для 
зданий и сооружений может нести подтопление, водопонижение 
под вновь возводимым соседним зданием, а также агрессивное 
воздействие грунтовых вод на конструкции и строительные ма-
териалы подземной части. Данная классификация приведена на 
схеме (рис. 3). 

Если говорить в целом, подтопление – это повышение 
уровня подземных вод и увлажнение грунтов зоны аэрации. 
Причины этого процесса можно разделить на естественные и 
искусственные. 
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Рис. 3. Основные причины изменения уровня  
грунтовых вод 

Естественные причины подтопления: 
1. Пассивные: климатические, геологические, гидрогеоло-

гические условия, подпор и изменения поверхностного стока. 
2. Активные: режим подземных вод, атмосферные осадки. 
Искусственные причины подтопления: 
1. Систематические: утечки из водонесущих коммуника-

ций, инфильтрация из искусственных водоемов, барражный эф-
фект. 

2. Периодические: талые воды, сезонные. 
3. Эпизодические: аварии. 
Чтобы понять, как влияет подтопление на состояние 

грунтов, необходимо знание работы и свойств грунтов. Грун-
том называется многокомпонентная система, которой даже 
при небольших нагрузках свойственно нелинейное поведение. 

Грунт считается трехкомпонентной системой, в состав ко-
торой входят твердое вещество, жидкость и газ. В зоне про-
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мышленных и гражданских сооружений на относительно не-
большой глубине в грунтах, как правило, присутствуют все три 
компонента одновременно. Однако на больших глубинах в осо-
бых условиях могут быть двухкомпонентные и однокомпонент-
ные системы (например, при вечной мерзлоте может присутст-
вовать лишь твердая составляющая или твердая и газообразная). 
В зоне положительных температур ниже уровня грунтовых вод 
могут быть твердый и жидкий компоненты, которые называются 
грунтовой массой. Газ в условиях высокого гидростатического 
давления полностью растворяется в воде, но может выделяться 
из нее при повышении температуры и понижении внешнего 
давления. Таким образом, при внешних воздействиях, таких как 
строительство или эксплуатация зданий и сооружений, система 
может менять свой состав; например однокомпонентная система 
может переходить в трехкомпонентное или двухкомпонентное 
состояние. При таком переходе обычно свойства грунта ухуд-
шаются. 

На свойства грунта значительно влияют минералогический 
и химический состав, наличие биологической составляющей. 
Единый геологический процесс, протекающий в грунте вследст-
вие химических, биологических и физико-химических воздейст-
вий, изменяет свойства грунта во времени до строительства, при 
строительстве, в процессе эксплуатации. 

Твердые составляющие грунта состоят из породообразую-
щих минералов. Часть этих минералов инертны к воде, они не 
меняют своих свойств даже при изменении содержания воды, а 
также при широком диапазоне температур. Грунты, состоящие 
из таких минералов, считаются наиболее благоприятными для 
строительства, это магматические горные породы, метаморфо-
логические и часть осадочных. Среди осадочных грунтов можно 
назвать пески, крупнообломочные грунты, песчаники, конгло-
мераты. Многие грунты содержат наряду с инертными минера-
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лами другие, растворимые в воде. Минералы, которые являются 
растворимыми: гипс, галит, кальцит, слагают такие породы, как 
мрамор, известняк и гипс. В нескальных грунтах растворимые ми-
нералы обычно отсутствуют или представлены в небольших коли-
чествах. Однако даже при небольшом содержании такие минералы 
оказывают значительное влияние на свойства грунта. В сухом 
состоянии частицы грунта могут быть скреплены растворимы-
ми минералами (например, в лессовых грунтах). При увлажне-
нии связи разрушаются и грунт теряет прочность и деформи-
руется даже под действием собственного веса, тем более под 
действием внешней нагрузки от зданий и сооружений. 

Отрицательное воздействие подтопления наиболее интен-
сивно проявляется по отношению к грунтам, грунтовым водам, 
строительным конструкциям. Оно активизирует экзогенные 
геологические процессы (суффозию, эрозию, просадочность и 
склоновые гравитационные процессы). За последние десяти-
летия подтопление городских территорий в России стало 
практически повсеместным. Из 1064 городов России этот 
процесс развивается в 792, что составляет 74,4 %. Подтопле-
нию подвержены такие крупные города России, как Москва, 
Санкт-Петербург, Астрахань, Иркутск, Нижний Новгород  
и др.  

Последствия подтопления взаимосвязаны. Связь между 
ними приведена на схеме (рис. 4). 

В археологическом культурном слое городов и современ-
ных техногенных отложениях органические образования часто 
залегают в виде неразложившихся древесных остатков. Ниже 
уровня грунтовых вод и в засоленных грунтах они сохраняются 
веками. Если происходит понижение уровня грунтовых вод, по-
является доступ кислорода, происходит разложение этих остат-
ков, что приводит к ослаблению грунта и снижению несущей 
способности техногенных грунтов. 
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Рис. 4. Последствия подтопления 

Таблица 3 

Меры защиты от подтопления 

Стадия 

Защита территории от подтопления 

Для зданий и сооружений Для территорий  
застройки 

Конструктивные  
действия 

Укрепление  
грунтов 

Укрепление откосов. 
Ремонт дорог. 
Дренаж. 
Вертикальная  
планировка. 
Ливнесток 

Экс-
плуа-
тация 

Усиление  
фундаментов. 
Пояса из металла. 
Капитальный ремонт 

Укрепление грун-
тов основания. 
Противооползне-
вые мероприятия 

Новое 
строи-
тель-
ство 

Гидроизоляция. 
Деление на отсеки. 
Железобетонные 
пояса 

Уплотнение грунта. 
Грунтовые сваи. 
Прорезка слабых 
грунтов. 
Замена грунтов 

 
Процесс подтопления часто возникает вместе с загрязнени-

ем грунта. Этому способствуют атмосферные осадки, которые 
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могут вызвать выщелачивание почвы и увеличение агрессивно-
сти подземных вод. Загрязнение оказывает влияние на актив-
ность органической составляющей грунта (появление плесени, 
грибка и насекомых). 

Подтопление может привести к серьезным последствиям, 
поэтому необходимо принимать меры по защите от этого явле-
ния и его воздействия на здания, сооружения и территорию за-
стройки. Меры защиты для зданий и сооружений могут быть в 
виде конструктивных мероприятий и мероприятий по укрепле-
нию грунта, которые, в свою очередь, делятся на группы в за-
висимости от стадии строительства, на которой могут быть ис-
пользованы. Классификация мер защиты от подтопления при-
ведена в табл. 3. 

1.2.4. Карстовые явления 

Слово «крас» (kras) означает камень или скалу и происхо-
дит от названия горного плато в Словении. Термин «карст» ут-
вердился в научной литературе как название специфического 
процесса и порожденных им форм, свойственных территориям, 
сложенным растворимыми в воде горными породами. В рус-
скоязычную литературу он введен в 1883 г. Е.С. Федоровым при 
описании Кунгурской ледяной пещеры в Приуралье. Существу-
ет более 50 определений термина «карст», отражающих три 
подхода к этому природному феномену: географический, геоло-
гический и инженерно-геологический. В широком понимании 
карст – это сами формы и процесс их образования. Карст – 
сложный геодинамический процесс, оказывающий влияние на 
все элементы литосферы. Его можно рассматривать как геомор-
фологический (образование поверхностных и подземных форм 
рельефа); физико-географический (формирование особого типа 
ландшафта); геологический (растворение породы, изменение ее 
состава, структуры, текстуры и образование новых осадочных 
пород и полезных ископаемых); гидрогеологический (формиро-
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вание коллекторов подземных вод разного химического соста-
ва); геохимический и биохимический (миграция химических 
элементов в системе «порода – вода»); инженерно-геологи-
ческий процесс (изменение прочностных свойств грунтов, 
снижение устойчивости территорий).  

Карст возможен, если на какой-то территории существует 
четыре основных условия его развития, а именно: наличие рас-
творимых в воде горных пород; их трещиноватости; наличие 
движущейся воды (подземной или поверхностной); способность 
воды растворять породы. Скорость образования карстовых форм 
и явлений зависит от природных (количество, температура и 
химический состав атмосферных осадков; колебание уровня, 
температуры и химического состава поверхностных и подзем-
ных вод; литологический состав карстующихся пород, их мощ-
ность и трещиноватость; литологический состав перекрывающих 
отложений, их мощность и водопроницаемость и др.) и техноген-
ных (застройка, утечки воды из систем водоснабжения и канализа-
ции, объем водопотребления и водоотведения, нефте- и газопрово-
ды, откачка воды из горных выработок и др.) факторов. 

1.2.5. Суффозионные явления 

Суффозия (от лат. suffosio – подкапывание) – вынос из 
грунта мелких частиц, минералов и растворимых веществ 
фильтрующейся водой. Суффозионные процессы приводят к 
обрушению и проседанию земной поверхности. Большую опас-
ность представляют дренаж и утечки из подземных коммуника-
ций. Особенно неустойчивы насыпные грунты. Большая часть 
поверхностных деформаций приурочена именно к ним.  

Суффозионные процессы часто возникают на склонах реч-
ных долин и откосах котлованов и берегах водохранилищ при 
быстром спаде паводковых вод или сбросе лишних вод, в местах 
выхода на поверхность грунтовых вод, на орошаемых террито-
риях. В откосах строительных выемок суффозионный вынос 
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частиц приводит к оседанию поверхности, образованию прова-
лов, воронок, оползней. 

1.2.6. Просадочные явления 

Просадки – уплотнение грунта, находящегося под действи-
ем внешней нагрузки или только собственного веса. Происходят 
при искусственном замачивании (в лессе и лессовидных отло-
жениях), оттаивании (термические просадки в мерзлых грун-
тах), динамических воздействиях (вибрационные просадки). Ве-
личина проседания поверхности, вызванная просадкой грунтов, 
колеблется от долей сантиметров до 2 м. Просадки могут вызы-
вать образование трещин на поверхности и в массиве грунта. 
Если фильтрация влаги в просадочных при замачивании грунтах 
происходит после окончания просадочных явлений, то возмож-
на послепросадочная деформация грунта за счет выщелачивания 
из него водорастворимых соединений.  

Причина просадочных явлений (в лессе и лессовидных от-
ложениях) – недоуплотненное состояние грунта с теряющими 
прочность при замачивании связями частиц. При данной влаж-
ности грунта каждой величине давления отвечает определенная 
его пористость, уменьшающаяся с возрастанием давления. Ме-
ждучастичные связи в грунте могут задержать его уплотнение, 
несмотря на увеличение (под влиянием веса новых отложений 
или построенных сооружений) давления, благодаря чему созда-
ется несоответствие пористости давлению – недоуплотненное 
состояние. При снижении прочности связей частиц грунта (на-
пример, при замачивании лесса в результате утечек из водопро-
водной сети или при повышении уровня грунтовых вод вблизи 
водохранилищ) возникают просадочные явления. Недоуплот-
ненное состояние лесса и лессовидных отложений характерно 
для засушливых полупустынных или степных районов (Средняя 
Азия, Украина, Северный Кавказ, Китай, юг Центральной Евро-
пы, бассейн Миссисипи).  
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Просадочные свойства лесса и лессовидных грунтов изу-
чаются в компрессионных приборах, путем замачивания котло-
ванов и другими способами. Отношение величины уплотнения 
грунта при замачивании к первоначальной высоте образца грун-
та называется относительной просадочностью (изменяется от 0 
до 0,1 и больше). Просадочные явления возможны при возрас-
тании влажности грунта до некоторой величины (начальная 
влажность просадки) и при давлении, превышающем некоторую 
величину (начальное давление просадки).  

Условия строительства на лессе и лессовидных грунтах 
подразделяются на два типа: просадки поверхности земли под 
действием собственного веса замоченного грунта менее 5 см, 
просадки поверхности более 5 см. Разные типы условий требу-
ют различных строительных мероприятий. Для борьбы с проса-
дочными явлениями в строительстве производится замачивание 
грунтов, силикатизация, уплотнение, обжиг, осуществляются 
конструктивные мероприятия и устраняется возможность зама-
чивания оснований сооружений. 

1.3. Развитие опасных инженерно-геологических процессов  

на территории Пермского края 

Инженерно-геологические процессы на территориях горо-
дов имеют свои особенности, возраст, время проявления и су-
ществования. По данным исследований, проводимых В.И. Ка-
таевым, В.П. Костаревым, В.Е. Малаховым, Пермский край от-
носится к территориям с высоким уровнем развития геоло-
гических процессов, в том числе весьма опасных. Из 20 клас-
сифицированных СП 115.13300.2016 по категориям опасности 
природных процессов 14 и 8 из 11, рассмотренных в СП 
116.13330.2012, в той или иной мере развиты на территории 
Пермской градопромышленной агломерации (табл. 4, рис. 5) и 
должны быть учтены при строительстве. Наибольшее распро-
странение на территории г. Перми получили такие процессы, 
как переработка берегов Камского и Воткинского водохрани-
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лищ, подтопление, заболачивание, оползневые и суффозион-
ные процессы, овражная эрозия. 

Таблица 4 

Распространение опасных геологических процессов  
на территории г. Перми (по данным ОАО «ВерхнекамТИСИз») 

Админи-
стратив-

ный район 

Инженерно-геологические процессы и явления 

АГС В Зб Зт КС Об Оп ПрБ ПрГ ПрТ Пт Э Эол 

Дзержин-
ский ++ + +++ +++ +++ – + ++ + ++ +++ + – 

Индустри-
альный ++ ++ + ++ ++ + + + ++ +++ +++ ++ – 

Кировский +++ + +++ ++ + – + +++ + + +++ + + 
Ленинский ++ ++ +++ +++ ++ + + +++ + ++ +++ + + 
Мотови-
лихинский ++ +++ +++ ++ ++ + ++ ++ ++ +++ ++ +++ + 

Орджони-
кидзевский +++ +++ ++ ++ ++ + ++ +++ + ++ +++ ++ – 

Свердлов-
ский +++ +++ + – +++ + ++ – ++ +++ +++ ++ – 

 

Условные обозначения: АГС – агрессивная (к строительным 
конструкциям и коммуникациям) геологическая среда (воды и 
грунты); В – выветривание скальных и полускальных грунтов 
(формирование трещиноватой и крупнообломочной зон коры 
выветривания); Зб – заболачивание; Зт – затопление; КС – кар-
стово-суффозионные (в том числе выщелачивание сульфатных 
линз в терригенных породах) и суффозионные (в основном обу-
словленные техногенными причинами) процессы; Об – обвалы и 
осыпи; Оп – оползни (включая солифлюкционные); ПрБ – перера-
ботка берегов водохранилищ; ПрГ – просадочность лессовидных 
грунтов; ПрТ – горно-геологические, связанные с горными выра-
ботками XVIII–XIX вв. подработанные территории; Пт – подтоп-
ление; Э – эрозионные; Эол – эоловые (перенос песчаных 
и пылеватых грунтов). Активность проявления: +++ – сильная, 
++ – средняя, + – слабая. 
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Подтопление 

Подтопление – один из наиболее распространенных и 
ущербообразующих инженерно-геологических процессов. При-
мерно 40  % территории г. Перми подтопляемы или потенци-
ально подтопляемы. Процесс возникает там, где в результате 
деятельности человека изменен баланс подземных вод в направ-
лении уменьшения расходных и увеличения приходных сос-
тавляющих, где нарушен режим подземных вод и влажностный 
режим зоны аэрации. Таким образом, проблема подтопления для 
г. Перми связана в первую очередь с воздействием техногенных 
факторов на водный баланс территории и широким распростра-
нением слабоводопроницаемых глинистых грунтов. Кроме того, 
для территории города характерны значительные площади рас-
пространения низких террас р. Камы, которые по своему гео-
морфологическому положению и гидрогеологическому строе-
нию являются потенциально подтопляемыми. Подтопление 
происходит также и на площадях распространения высоких 
камских террас, что обусловлено возникновением техногенной 
верховодки. Ее возникновение обусловлено неблагоприятными 
природными условиями (слабая дренированность и наличие в 
разрезе слабопроницаемых глинистых грунтов), на которые на-
кладывается интенсивное техногенное влияние. Эксплуатация 
промышленных и гражданских сооружений, как правило, ведет 
к дополнительной инфильтрации в грунты утечек сточных вод. 
Объемы подобных утечек порой достигают 20  %. Подъем уров-
ня грунтовых вод в зонах влияния предприятий со значитель-
ным водопотреблением может достигать 0,5–1 м в год. Влияние 
подтопления на условия функционирования сооружений прояв-
ляется в изменении (ухудшении) физико-механических свойств 
грунтов-оснований, воздействии агрессивных вод на металличе-
ские и железобетонные конструкции. 

Суффозионные процессы 

Суффозионные процессы на территории города проявляются 
в виде проседания поверхности, образования провалов в цоколь-
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ной части зданий и обрушения. Наибольшую опасность для зда-
ний и сооружений города представляют процессы суффозион-
ного выноса в зонах интенсивной трещиноватости и пустот, 
приуроченных к старым горным выработкам в медистых песча-
никах шешминского горизонта. Значительная часть провалов 
связана с водонесущими коммуникациями, проложенными, как 
правило, под автодорожными покрытиями. 

На территории г. Перми наибольшее количество суффози-
онных провалов приурочено к трассам водонесущих коммуни-
каций, которые проложены в основном под автодорогами. 
Большую опасность для зданий и сооружений города представ-
ляет также суффозионный вынос грунтов из зон интенсивной 
трещиноватости и пустот, приуроченных к старым горным вы-
работкам, использовавшимся при добыче медной руды из пес-
чаников шешминской свиты. Значительная часть материалов о 
размещении выработок утрачена. Большинство входов в шахты 
и отвалов пород в застроенных районах в настоящее время 
спланировано и перекрыто почвенно-растительным слоем, ас-
фальтом, насыпным материалом и т.п. Это создает трудности 
при прогнозировании площадей проявления суффозионных 
процессов. 

Эрозионные процессы 

В левобережной части города притоки р. Камы образуют 
достаточно густую речную сеть. Развитие эрозионных процес-
сов на территории города обусловлено прежде всего особенно-
стями рельефа, историей его формирования, литологическим 
составом четвертичных отложений и неотектоникой. Процессам 
оврагообразования во многом способствует нарушение сплош-
ности растительного покрова, концентрация поверхностного стока 
и деформация склонов под действием техногенных факторов. 

Оползневые процессы 

Оползни формируются на склонах речных долин и оврагов. 
Часто причинами их возникновения являются: бесконтрольная 
эксплуатация земельных участков, сопровождающаяся беспоря-
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дочной отсыпкой бытовых отходов; засыпка естественных вы-
ходов подземных вод, плохая организация стоков поверхност-
ных вод. Наибольшее развитие оползневые процессы получили 
на склонах р. Данилихи, Егошихи и Ивы. Иногда размер ополз-
ней достигает сотен метров с амплитудой смещения в десятки 
метров. 

С наибольшей вероятностью оползни возникают по крутым 
склонам речных долин и крупных балок. Древние оползни с 
созданием водохранилищ активизировались. Реальная угроза 
подвижки оползневых тел существует всегда.  

Результат оползневого процесса – площадки, ступени, буг-
ры, цирки (седлообразные углубления) в нижних частях склонов.  

Опасными участками, на которых наиболее вероятно воз-
никновение оползневой активности, являются г. Оханск, 
пос. Усть-Нытва, с. Бубка – на правом берегу Воткинского во-
дохранилища; район населенных пунктов Таман-Городище на 
Камском водохранилище.  

В последние десятилетия активным рельефопреобразова-
тельным явлением стала абразия. Размыв берегов вызывает об-
валы – внезапные обрушения глыб и крупных блоков пород 
в подножии склонов. В результате совместного воздействия 
этих двух процессов возвышенные берега камских водохрани-
лищ приобретают вид крутой, иногда почти вертикальной, вы-
сокой (от нескольких метров до 20–30 м) стены. В первые годы 
после затопления водохранилищ суглинистые берега отступали 
со скоростью в несколько десятков метров в год, сегодня сред-
ние скорости переработки берегов 0,2–0,6 м/год.  

Наибольшая густота овражного расчленения характерна 
для южной и центральной частей края, как наиболее освоенных 
и возвышенных территорий региона, – до 0,1–0,2 км/км2, при 
обычном показателе всего 0,002–0,005 км/км2 (2–5 м на 1 км2). 
Менее всего оврагов сегодня находится в северной части края.  

Ежегодный прирост размеров (длины) оврагов в прочных 
породах составляет от нескольких сантиметров до десятков сан-
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тиметров, в рыхлых и легко размываемых – 1,0–1,5 м. Отдель-
ные же овраги в годы сильного весеннего снеготаяния или 
обильных ливневых дождей могут вырастать на 10 м и более.  

Заболачивание территорий 

Заболоченные участки в пределах города наблюдаются в 
устьях почти всех малых рек. В приплотинной северной части 
города они соединяются, образуя единую цепь вдоль уреза реки. 
Основное влияние на заболачивание территории оказывают 
гидрогеологические, геоморфологические условия (в связи с 
неотектоническими движениями), литологический состав грун-
тов приповерхностной части. Иногда наличие на склонах водо-
разделов суглинков и глин пойменной и старичной фаций аллю-
вия, глинистых элювиальных и озерных отложений затрудняет 
инфильтрацию атмосферных вод настолько, что приводит к за-
стою и усилению заболачивания. Заболачивание долин рек от-
мечается в низовьях Мулянки, Гайвы, Пермянки, Данилихи.  

Карстовые процессы 

Характерной особенностью Пермского Приуралья как эко-
номического региона является то, что часть горнопромышлен-
ных и городских агломераций находится в пределах распро-
странения карстующихся пород. Данная особенность определена 
наличием промышленных залежей полезных ископаемых среди 
карстующихся пород (угли) или легкорастворимых залежей (соли) 
и положением природных транспортных магистралей – рек, мно-
гие из которых по морфолого-гидрологическому типу относятся к 
транзитным карстовым, по берегам которых и расположены отно-
сительно крупные города края.  

Карстовые процессы охватывают более 40 % территории 
края. Высокоопасный карст занимает 6,6 тыс. км2.  

Наличие большой площади поверхностных карстовых по-
род делает потенциально опасными как транспортные магистра-
ли, так и объекты воздушного транспорта, в связи с возможны-
ми провалами и смещениями поверхности.  
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На сегодняшний день карстово-техногенные системы 
сформировались на территориях практически всех крупных гра-
допромышленных агломераций: Соликамск – Березники; Ки-
зел – Губаха – Чусовой; Кунгур.  

Основная часть карстовых провалов происходит в весенне-
летний период (апрель – август) после прохождения весеннего 
половодья и паводка. 

Вопросы для самопроверки 

1. Чем занимается динамическая геология? 
2. Что понимается под термином «эндогенные процессы»? 
3. Что понимается под термином «экзогенные процессы»? 
4. В чем различия эндогенных и экзогенных процессов? 
5. Что подразумевает под собой термин «опасные инженер-

но-геологические процессы»? 
6. Какие факторы влияют на изменение свойств горных по-

род и каков результат их воздействия? 
7. Какую роль играет климат в образовании оползней? 
8. Перечислите основные факторы, влияющие на возникно-

вение оползневых явлений. 
9. Что представляет собой такое явление, как обвал?  
10. Какие основные виды обвалов вы знаете? 
11. Перечислите основные факторы формирования обвалов. 
12. Какие мероприятия направлены на предотвращение об-

валов? 
13. В чем состоит различие оползня и обвала? 
14. Какую опасность представляют водно-эрозионные про-

цессы? 
15. Какие процессы называют эрозионными? 
16. Что представляет собой селевой поток?  
17. Назовите причины и этапы формирования селевого по-

тока. 
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18. Каковы причины и последствия изменения уровня грун-
товых вод? 

19. Какие процессы происходят в грунтовом массиве при 
изменении уровня грунтовых вод? 

20. Назовите меры защиты от подтопления. 
21. Каковы возможности проявления карста? 
22. Назовите причины и последствия просадочных явлений. 
23. В чем заключается различие карстовых и суффозион-

ных процессов? 
24. Какие опасные инженерно-геологические процессы 

распространены на территории г. Перми и Пермского края? 
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2. СТРОИТЕЛЬСТВО ЗДАНИЙ  

НА УРБАНИЗИРОВАННЫХ ТЕРРИТОРИЯХ 

2.1. Особенности возведения зданий в условиях  

плотной городской застройки 

Возведение зданий вблизи или вплотную к существующим 
зданиям является значительно более сложной задачей, чем 
строительство отдельно стоящего объекта. Это связано с тем, 
что строительство нового здания вблизи уже существующего 
вызывает дополнительное уплотнение основания, в результате 
чего увеличиваются напряжения в грунте (рис. 6), что, в свою 
очередь, может привести к появлению в кладке стен ранее по-
строенных зданий трещин, перекосов проемов и лестничных 
маршей, к сдвигу плит перекрытий и т.п. Особенно возрастает 
опасность подобных деформаций при строительстве на основа-
ниях, сложенных слабыми грунтами. Так, в Москве при опуска-
нии колодца для подземного гаража при строительстве делового 
центра на ул. Мясницкой аварийные деформации получило рас-
положенное рядом пятиэтажное жилое здание, которое позже 
было полностью разобрано.  

С.Н. Сотников (1986) приводит данные по обследованию 
в Санкт-Петербурге 128 зданий, вблизи которых были построе-
ны новые объекты. До 80  % из них получили повреждения раз-
личной степени, вплоть до аварийных. Неповрежденными 
оказались в основном здания, которые были выше новых, а 
чем выше существующих были новые здания, тем значитель-
нее оказались повреждения. Аналогичное положение отмеча-
лось в других городах страны, а также в ряде промышленных 
объектов. 
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а                                          б   
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Рис. 6. Взаимное влияние двух фундаментов (зданий): а – зоны  
напряжений не перекрываются; б, в – зоны напряжений  

перекрываются; FL – уровень подошвы фундамента;  
BC – глубина активной зоны сжатия 

2.2. Понятие и нормирование дополнительных деформаций 

При строительстве зданий в стесненных условиях основ-
ными факторами, определяющими долговечность сооружений, 
являются деформации оснований, их осадки, под которыми по-
нимают вертикальное смещение грунтовых оснований. Как из-
вестно, равномерная осадка всего сооружения не вызывает до-
полнительных напряжений в его конструкциях, тогда как раз-
ность осадок отдельных частей основания особенно сказывается 
на прочности фундаментов и надфундаментных конструкций. 

Под действием дополнительных нагрузок от нового строи-
тельства основания существующих зданий претерпевают де-
формации, внешним проявлением которых чаще всего являются 
неравномерные осадки и крены существующих зданий (табл. 5). 
В результате этого происходит перераспределение усилий 
в надземных частях здания, которые могут вызвать образование 
в них трещин и даже их разрушение.  
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Осадку, которую получают существующие здания при уп-
лотнении городской и промышленной застройки, принято назы-
вать дополнительной (Sаd). Критерий допустимости дополни-
тельных деформаций, согласно п. 9.37 СП 22.13330.2016, запи-
сывается в следующем виде: 

Sad  ≤ , 

где Sad – дополнительная осадка основания фундамента (совме-
стная дополнительная деформация основания и сооружения), 
определяемая в соответствии с указаниями п. 9.33 
СП 22.13330.2016 с учетом совокупности воздействий, связан-
ных с новым строительством или реконструкцией;  – пре-
дельное значение дополнительной осадки основания фундаментов 
(предельное значение совместной дополнительной деформации 
основания и сооружения), устанавливаемое в соответствии с ука-
заниями прил. К СП 22.13330.2016 с учетом категории техническо-
го состояния сооружения окружающей застройки (прил. Д 
СП 22.13330.2016; см. табл. 5). 

2.3. Причины деформаций существующих зданий  

при новом строительстве 

Дополнительная осадка Sаd (в отличие от собственной осад-
ки) возникает в результате трех главных причин: 

1. Строительно-технологических воздействий на грунт ос-
нования существующего здания – дополнительная строительно-
технологическая осадка (Sаd.t). 

2. Изменения напряженного состояния основания сущест-
вующего здания при загружении массива грунта новым здани-
ем – дополнительная осадка, вызванная уплотнением основания 
существующего здания вследствие передачи статической на-
грузки от нового здания (Sаd.s). 

max
.ad uS

max
.ad uS
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3. Воздействий технологического оборудования, разме-
щенного в новом здании, на основания соседних зданий – до-
полнительная эксплуатационная осадка (Sаd.e). 

Таким образом, дополнительную осадку Sаd можно опреде-
лить по формуле 

Sаd  = Sаd.t  + Sаd.s  + Sаd.e. 

Осадки Sаd.t и потеря устойчивости грунта основания сосед-
них зданий особенно опасны, когда новые сооружения возво-
дятся в глубоких котлованах. 

Наиболее существенными причинами развития строитель-
но-технологической осадки Sаd.t являются: 

– разработка котлованов и траншей, прокладка подземных 
коммуникаций, пешеходных и транспортных тоннелей, особен-
но с применением водопонижения и без крепления стенок кот-
лованов и траншей; 

– откопка строительного котлована глубже подошвы суще-
ствующих фундаментов; 

– промораживание и оттаивание грунта под фундаментами 
зданий при зимнем ведении работ в соседнем котловане (рис. 7, а). 
Обстоятельства, приводящие к промерзанию и пучению грунтов 
основания, различны. Основной причиной промерзания грунтов 
при разработке котлована вблизи существующих фундаментов 
является нарушение правил производства работ в морозное вре-
мя, т.е. недостаточность теплоизоляции существующих фунда-
ментов и оснований. В связи с этим работы по возведению кот-
лована вблизи существующих фундаментов в осенне-зимний 
период проводить не рекомендуется, а выкопанные летом и осе-
нью котлованы необходимо засыпать до наступления морозов; 

– разуплотнение основания восходящими потоками под-
земной воды при удалении ее открытым способом; 

– ухудшение свойств грунта в основании работающими 
землеройными, сваебойными, уплотняющими машинами и ме-
ханизмами (например, использование при разработке котлована 
и удалении из него разбираемых старых фундаментов экскава-
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тора с ковшом драглайн, передающим на грунт интенсивные 
динамические воздействия (рис. 7, г)); 

– применение для рыхления мерзлого грунта и разрушения 
старых фундаментов тяжелых ударных механизмов (шар-молота 
или клин-молота). Влияние их динамической работы сказывает-
ся на состоянии грунта на расстоянии до 20 м и более, в зависи-
мости от его вида (рис. 7, в); 

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 7. Нарушение естественного состояния грунта при производстве 
работ по устройству фундаментов: а – промораживание грунта;  

б – перебор грунта; в, г – динамическое воздействие механизмов;  
1 – существующий фундамент; 2 – граница сезонного промерзания 

грунта; 3 – мерзлый грунт; 4 – выдавливание грунта; σs и σf   –  
нормальные напряжения по боковой поверхности и по подошве  

фундамента; Тt – суммарная касательная сила выпучивания 
 

– затопление основания подземными и поверхностными 
водами; 
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– выдавливание плывунных грунтов во время разработки 
котлована; 

– нарушение требований проекта производства работ по 
разработке котлована, креплению его стенок и возведению фун-
даментов в части устройства неподвижного шпунта и сохране-
ния естественной структуры грунтов оснований соседних зда-
ний (рис. 7, б); 

– отклонение шпунтовых стен котлована, если возле него 
имеются старые здания. 

Последствия неправильного выбора технологий ведения 
работ в стесненных условиях можно проследить на примере ад-
министративного здания, расположенного по адресу ул. Петро-
павловская, 53 в г. Перми. В результате неверной технологии 
устройства свайных фундаментов рядом возводимого здания, 
а также ошибок при устройстве шпунтовой стенки и строитель-
ного водопонижения наблюдаемое здание получило неравно-
мерную осадку, что повлекло за собой образование многочис-
ленных вертикальных и наклонных трещин со сдвижкой строи-
тельных элементов (рис. 8). 

   
Рис. 8. Развитие вертикальных и наклонных трещин вследствие  

неравномерной осадки фундаментов 

Дополнительная осадка Sаd.s возникает, поскольку вокруг 
возводимого здания формируется «осадочная воронка», размеры 
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которой в плане соизмеримы с мощностью сжимаемой зоны ос-
нования (до 20–30 м и более). При этом наибольшие осадки об-
разуются в пределах ближайших 10 м от участка загружения 
основания новым зданием. 

Характер деформаций (осадок и кренов) при взаимном 
влиянии фундаментов зависит от условий загружения этих фун-
даментов, т.е. от времени приложения нагрузок. Так, если за-
грузка оснований двух фундаментов происходит одновременно, 
то здания или сооружения получают наклон в направлении друг 
к другу (рис. 9, а). Когда фундаменты возводятся и нагружаются 
последовательно, то здания, возведенные во вторую очередь 
(при прочих равных условиях), получают осадку меньшую, чем 
возводимые одновременно. Крен зданий и первой, и второй оче-
реди оказывается направленным в одну сторону (рис. 9, б). Это 
обстоятельство необходимо учитывать при проектировании. 

 
а 

 
б 

Рис. 9. Взаимное влияние близко расположенных фундаментов зданий 
в зависимости от времени загружения основания: а – одновременно;  
б – последовательно; 1 – зона влияния напряжений; 2 – дополнительные 

нормальные вертикальные напряжения; 3 – нижняя граница сжимаемой 
зоны; σzр  – вертикальные напряжения от нагрузки, передаваемой  

на основание фундамента 
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Дополнительные воздействия от производственно-техно-
логического оборудования, размещаемого в новых зданиях (со-
оружениях), могут вызывать дополнительную осадку Sаd.e фун-
даментов соседних зданий, дорог и коммуникаций. 

Наиболее опасны вибрационные воздействия на грунт при 
работе массивных молотов, прессов, мощных компрессоров и 
других механизмов, генерирующих колебания низких частот, 
соизмеримых с частотами собственных колебаний строительных 
конструкций. В таких случаях требуется применять средства виб-
розащиты. Опасны также агрессивные стоки химических произ-
водств из-за влияния на грунт и фундаменты соседних зданий. 

2.4. Учет сложившихся условий при строительстве  

новых зданий 

Различные здания и сооружения неодинаково реагируют 
на возведение вблизи них новых. Главные причины этого 
следующие: 

– чувствительность конструкций зданий (сооружений) к 
неравномерным осадкам (определяется конструктивной схемой 
и технологическим состоянием несущих конструкций – зависит 
от возраста и технического износа); 

– инженерно-геологические и гидрогеологические условия 
(определяются деформированностью основания); 

– технология производства земляных работ. 
Практика показывает, что если не учтен хотя бы один из 

указанных трех основных факторов, то это отрицательно сказы-
вается на состоянии существующих зданий и может привести к 
нарушению режима работы размещенного в них оборудования, 
инженерных сетей на участках вводов и др. 
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2.4.1. Учет конструктивных особенностей существующих  
зданий в условиях плотной городской застройки 

Исторический (хронологический) срез позволяет полнее 
выявить качественные отличия в конструктивных особенностях 
зданий, возведенных в разные периоды. 

На основе архивных материалов, предоставленных админи-
страцией, в сложившемся к сегодняшнему дню жилом фонде 
г. Перми можно четко выделить здания трех этапов по времени 
строительства и общему стилю застройки: дореволюционный 
(до 1917 г.), социалистический (1930–1990 гг.) и современный 
(рыночно-ориентированный) (табл. 6). Значительную часть за-
стройки г. Перми (до 70  %) составляют здания высотой до пяти 
этажей на ленточных фундаментах, построенные в 1950–1970 гг. 
Новые высотные здания все чаще возводятся на свайных, плит-
ных или свайно-плитных фундаментах. Использование плитного 
фундамента объясняется его повышенной пространственной 
жесткостью, простотой технологии изготовления, а также спо-
собностью выдерживать значительные нагрузки на слабых ос-
нованиях, что немаловажно в сложившихся условиях строитель-
ства г. Перми. 

Таблица 6 

Конструктивные особенности зданий в зависимости  
от времени строительства 

Тип застройки Конструктивные особенности зданий 
Фундаменты Стены Перекрытия Этажность 

1. Дореволюци-
онная (до 1917 г.) 

Ленточные – от 
деревянных  
до бутовых 
(XVIII–XIX в.)  
и кирпичных 
(XIX–XX в.) 
(рис. 10) 

Бутовые, 
кирпич-
ные, дере-
вянные 

Деревянные 2–4 
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Окончание табл. 6 

Тип застройки Конструктивные особенности зданий 
Фундаменты Стены Перекрытия Этажность 

2. Социалисти-
ческая: 

Монолитные лен-
точные, столбча-
тые, позднее – 
свайные  
(рис. 11 и 12) 

Кирпич-
ные, шла-
коблоч-
ные 

Деревянные, 
фрагментар-
ные, полно-
стью железо-
бетонные по 
металличе-
ским балкам 

5 

2.1. «Сталин-
ская застройка» 
(1930–1960 гг.) 

2.2. Сборно-
железобетонные 
(панельные и 
блочные) здания 

Ленточные мел-
козаглубленные, 
свайные  
(см. рис. 11, 12) 

Панель-
ные 

Железобе-
тонные 

5–16 

2.3. Кирпичные 
здания 

Ленточные мел-
козаглубленные, 
свайные  
(см. рис. 11, 12) 

Кирпич-
ные 

Железобе-
тонные пус-
тотные 

5–16 

3. Современная  
(рыночно-
ориентирован-
ная): 

Свайные по моно-
литному ростверку, 
ленточные  
(см. рис. 11, 12) 

Панель-
ные 

Железобе-
тонные 

До 16 

3.1. Сборно-
панельные зда-
ния 
3.2. Кирпичные 
здания 

Свайные по мо-
нолитному рост-
верку, ленточные 

Кирпич-
ные 

Железобе-
тонные пус-
тотные 

До 18 

3.3. Монолитно-
каркасные зда-
ния 

Свайные, плит-
ные, свайно-плит-
ные (см. рис. 12, 
рис. 13, 14) 

Кирпич-
ные, на-
весные 
панели, из 
эффектив-
ных мел-
коштуч-
ных бло-
ков 

Железобе-
тонные 

Свыше 18 
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Рис. 10. Бутовые и кирпичные фундаменты 
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Рис. 11. Сборный ленточный фундамент из бетонных блоков  

под стены здания с подвалом и техническим подпольем:  
1 – фундаментная плита; 2 – бетонные стеновые блоки;  

3 – вертикальная гидроизоляция; 4 – цементно-песчаный раствор;  
5 – отмостка; 6 – горизонтальная гидроизоляция;  

7 – цокольное перекрытие 

  
а    б 

Рис. 12. Свайный фундамент: а – сваи-стойки; б – висячие сваи;  
1 – гидроизоляция; 2 – поверхность земли; 3 – ростверк; 4 – забивная 
свая прямоугольного сечения; 5 – плотный грунт; 6 – слабый грунт 
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а 

 
б 

 

в 

 
г 

Рис. 13. Плитные фундаменты: а – со сборными стаканами;  
б – с монолитными стаканами; в – ребристая плита;  

г – плита коробчатого сечения 

Технология возведения плитно-свайного фундамента за-
ключается в следующем (см. рис. 14): 

1. Устраивают сваи 1 по любой технологии.  
2. На спланированной поверхности 2 дна котлована изго-

тавливают монолитную железобетонную плиту 3 фундамента 
без сопряжения со сваями 1 благодаря оставленным зазорам во-
круг свай.  
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3. После набора прочности 
бетоном плиты 3 начинают возве-
дение подвала и надземной части 
здания, при этом собственный вес 
здания или его части воспринима-
ется только плитой 3.  

4. В результате этого плита 3 
претерпевает осадку S, обжимая 
грунт под собой.  

5. Затем через проемы в сте-
нах подвала подают бетонную 
смесь для замоноличивания зазо-
ров, изготовления объединяющей 
железобетонной стяжки 4 и полу-
чают плитно-свайный фундамент. 

Здания, имеющие различные конструктивные схемы, будут 
по-разному вести себя при выполнении СМР на прилежащей 
территории. Так, в ВСН 490–87 «Проектирование и устройство 
свайных фундаментов и шпунтовых ограждений в условиях ре-
конструкции промышленных предприятий и городской застрой-
ки» регламентируются предельные допустимые ускорения коле-
баний фундаментов существующих зданий в результате техно-
логических воздействий нового строительства в зависимости от 
конструктивной схемы существующих зданий, состояния конст-
рукций этого здания и типа грунта (табл. 7). 

При строительстве зданий в сложных условиях городских 
агломераций необходимо также помнить, что если соседняя за-
стройка находится в пределах зоны риска от реконструкции и 
строительства зданий (сооружений), то необходимо выполнить 
обследование конструкций существующих зданий и установить 
категорию их технического состояния согласно ГОСТ 31937–2011 
«Здания и сооружения. Правила обследования и мониторинга 
технического состояния». 

 
Рис. 14. Плитно-свайный  

фундамент 
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Таблица 7 

Допустимый уровень колебаний  
фундаментов существующих зданий (табл. 6 ВСН 490–87) 

Сооружения и их конструк-
тивные особенности 

Категория 
сооружений 
по состоя-

нию 

Предельные допускае-
мые ускорения колеба-

ний фундаментов в зави-
симости от группы грун-

тов оснований, м/с2 

1-я 2-я 3-я 

Производственные и граждан-
ские здания с полным карка-
сом 

I 6,0 4,5 1,2 
II 4,5 3,0 1,0 
II 3,0 2,2 0,7 

Здания, в которых не возника-
ют усилия от неравномерных 
осадок 

I 5,0 3,0 1,0 
II 3,5 2,2 0,7 
II 2,8 1,5 0,4 

Многоэтажные бескаркасные 
здания с несущими стенами  

I 3,0 2,2 0,7 
II 2,0 1,2 0,5 
II 1,5 1,0 0,3 

Высокие жесткие сооружения 
и дымовые трубы 

I 4,0 2,5 0,8 
II 3,0 1,5 0,6 
II 2,0 1,2 0,4 

 

2.4.2. Учет инженерно-геологических  
и гидрогеологических условий строительства 

При реконструкции городской застройки приходится 
встречаться со случаями возведения новых зданий на площад-
ках, часть которых была ранее застроена уже снесенными зда-
ниями или образована насыпным грунтом, свалкой и т.п.  

Искусственные насыпные и намывные грунты включают 
типы отсыпанных и намытых грунтов природного происхожде-
ния и отходов производственной и хозяйственной деятельности 
человека. Виды этих грунтов выделяются по степени уплотнения 
от собственного веса слежавшиеся – процесс уплотнения закон-
чился неслежавшиеся – процесс уплотнения продолжается. 
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Ориентировочное время необходимое для самоуплотнения 
насыпных грунтов от их собственного веса (процесс уплотнения 
закончился) приведено в табл. 8. 

Таблица 8 

Ориентировочное время, необходимое  
для самоуплотнения насыпных грунтов 

№ 
п/п Насыпные грунты 

Время необходимое 
для самоуплотнения 

грунта лет 
1 Планомерно возведенные насыпи  

(при их уплотнении) из грунтов 
0,5–2 Песчаных 

Пылевато-глинистых 2–5 
2 Отвалы грунтов и отходов производства 

2–5 Из песчаных грунтов 
Пылевато-глинистых грунтов 10–15 
Шлаков формовочной земли 2–5 
Золы колошниковой пыли 5–10 

3 Свалки грунтов и отходов производства 
5–10 Из песчаных грунтов шлаков 

Пылевато-глинистых грунтов 10–30 
 
Насыпные грунты дополнительно подразделяют по одно-

родности состава и сложения 
– на планомерно возведенные насыпи (обратные засыпки) и 

подсыпки (подушки), которые характеризуются практически 
однородным составом сложением и равномерной сжимаемостью 

– отвалы грунтов и отходов производства, которые харак-
теризуются практически однородным составом и сложением но 
имеют неравномерную плотность и сжимаемость 

– свалки грунтов отходов производства и бытовых отхо-
дов, которые характеризуются неоднородным составом и сло-
жением неравномерной плотностью и сжимаемостью а также 
содержанием органических включений. 
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В случае если основание возводимого здания сложено пе-
речисленными выше грунтами, необходимо детальное инженер-
но-геологическое обследование пятна застройки, выявление пло-
щадной неоднородности основания и принятие такого решения 
фундаментов, которое не допустит неравномерных деформаций 
здания. 

Количество определений характеристик грунтов необхо-
димое для вычисления их нормативных и расчетных значений 
должно устанавливаться в зависимости от степени неоднород-
ности грунтов основания требуемой точности вычисления ха-
рактеристики и класса здания и сооружения и указываться в 
программе исследований. 

 
Рис. 15. Строительство нового здания с другим типом фундамента: 

1 – свая; 2 – граница зоны разуплотнения грунта под старым зданием; 
3 – зона трещин; 4 – плита; 5 – граница области дополнительных 

вертикальных напряжений от строительства нового здания; 6 – кривая 
осадок нового здания; 7 – дополнительная нагрузка  

на сваи за счет отрицательного трения 

Следует стремиться к использованию однотипных фунда-
ментов существующих и новых зданий. Однако это не всегда 
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оказывается возможным. В случае разных конструкций фунда-
ментов необходимо проводить дополнительные поверочные 
расчеты для обеспечения нормальной эксплуатации сущест-
вующих зданий. В качестве примера на рис. 15 показан случай 
строительства нового здания на фундаментной плите вблизи 
старого здания на свайном фундаменте. В результате осадок по-
строенного здания в некоторой части под ростверком старого 
здания может возникнуть зона разуплотнения грунта, умень-
шающая первоначальную несущую способность свай. Кроме 
того, дополнительные напряжения, возникающие в основании 
от массы нового здания, приведут к дополнительной нагрузке 
(отрицательное трение) на крайние ряды свай. Следствием этого 
может стать дополнительная неравномерная осадка старого зда-
ния с повреждением его конструкций. 

2.4.3. Учет технологии производства  
земляных работ 

По условиям техники безопасности рытье котлованов и 
траншей с вертикальными стенками без их крепления допускается 
только в грунтах естественной влажности на глубину, не превы-
шающую следующих значений: в насыпных, песчаных и граве-
листых грунтах – 1 м; в супесях – 1,25 м; в суглинках и глинах – 
1,5 м; в особо плотных нескальных грунтах – 2 м. 

Допустимая крутизна откосов в грунтах естественной 
влажности из условий безопасного производства работ зависит 
от глубины разрабатываемой выемки или высоты насыпи и при-
нимается по табл. 9. 

В стесненных условиях котлованы и траншеи устраиваются 
преимущественно с вертикальными стенками с использованием 
креплений с учетом ограничения движения транспорта и пеше-
ходов, обеспечения сохранения свойств грунтов оснований и 
сохранности находящихся в непосредственной близости зданий 
и сооружений. 
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Таблица 9 

Допустимая крутизна откосов 

№ 
п/п Грунт 

Крутизна откосов 
при глубине выемки, м 

до 1,5 от 1,5 до 3 от 3 до 5 
1 Насыпной естественной влажности 1:0,25 1:1 1: 125 
2 Песчаный и гравелистый влажный 1:0,5 1: 1 1:1 
3 Супесь 1:0,25 1:0,67 1: 0,85 
4 Суглинок 1:0 1:0.5 1: 0.75 
5 Глина 1:0 1:0,25 1: 0,5 
6 Лессовый сухой 1:0 1:0,5 1:0.5 

 
При разработке котлована для строительства нового здания 

рядом с существующим необходимо руководствоваться сле-
дующими требованиями: не применять ударные и взрывные 
способы разработки грунта, максимально сокращать сроки ра-
бот в строительном котловане, не допускать складирование 
строительных материалов в непосредственной близости от фун-
даментов существующих зданий. 

Если здание возводится вплотную к существующему при 
той же глубине заложения фундамента, не следует разрабаты-
вать котлован вплоть до стенки существующего фундамента без 
проведения защитных мероприятий. В противном случае возни-
кает опасность выпора или выдавливания грунта из-под подош-
вы существующего фундамента в котлован, что может привести 
к недопустимой осадке фундамента и перекосу конструкции 
здания вплоть до возникновения аварийной ситуации. 

Отрывку котлована вдоль существующего здания произво-
дят отдельными захватками по 3–4 м по длине примыкания к 
существующему зданию. Переходить к соседним захваткам 
можно только после устройства фундаментов нового здания в 
пределах уже разработанной захватки. 

Если глубина заложения фундамента нового здания боль-
ше, чем у существующего, до начала разработки котлована не-
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обходимо устройство ограждения по линии примыкания к суще-
ствующему зданию.  

2.5. Устройство котлована вблизи  

существующего фундамента 

При откопке котлованов около существующих фундамен-
тов снижаются вертикальные и горизонтальные напряжения в 
массиве грунта ниже дна котлована и по соседству с ним. В мас-
сиве грунта за пределами котлована, в том числе и под сущест-
вующими фундаментами, резко уменьшаются горизонтальные 
напряжения из-за снятия пригрузки, а вертикальные напряже-
ния, зависящие от давления, передаваемого фундаментом на ос-
нование, остаются без изменения. В результате развиваются 
пластические деформации грунта, сопровождающиеся его вы-
давливанием из-под фундамента в сторону котлована (рис. 16). 
Интенсивность их развития зависит от взаимного расположения 
подошвы существующего фундамента и котлована. 

В зоне примыкания фундаменты нового и существующего 
зданий должны, как правило, закладываться на одном уровне. 

При необходимости заложения фундаментов нового здания 
ниже отметки заложения фундаментов существующего (рис. 17) 
определяется допустимая разность отметок заложения рассмат-
риваемых фундаментов Δh: 

Δh  ≤ a(tg φ1 + C1/р1), 

где a – расстояние между фундаментами в свету; φ1, С1 – рас-
четные значения соответственно угла внутреннего трения и 
удельного сцепления при расчете по I группе предельных со-
стояний; р1 – среднее давление под подошвой вышерасполо-
женного фундамента существующего здания от расчетных на-
грузок (для расчета оснований по несущей способности). 
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а    б 

Рис. 16. Вертикальные напряжения в основании сооружений:  

а – до разработки соседнего котлована; б – после его разработки;  

1 – зоны пластических деформаций грунта; 2 – зоны возможного 

выпора грунта; 3 – подъем дна котлована; 4 – котлован, выкопанный 

возле фундамента;
.0zg – вертикальные напряжения от собственного 

веса грунта на уровне подошвы фундамента;
.zg z – вертикальные 

напряжения от собственного веса грунта на границе слоя, 

расположенного на глубине z от подошвы фундамента; р – среднее 

давление по подошве фундамента; R – расчетное  

сопротивление грунта; dn – глубина заложения фундамента 

 

Рис. 17. Заложение соседних фундаментов на разной глубине 
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Если существующее здание не имеет подвала, а котлован 
нового должен быть отрыт вплотную к фундаментам сущест-
вующего, следует учитывать активное боковое давление грунта 
на стену существующего здания, направленное в сторону отры-
того котлована (рис. 18). 

Если среднее давление под подошвой существующего фун-
дамента (в случае непосредственного примыкания) р ≤ R (R – 
расчетное сопротивление грунта основания), то при располо-
жении дна котлована выше на 0,5 м и более подошвы сущест-
вующего фундамента (рис. 19), как правило, выдавливания 
грунта из-под подошвы фундамента не происходит. Однако не-
обходимо учитывать, что фундамент пристраиваемого здания 
может оказаться на недостаточно уплотненной обратной засып-
ке ранее возведенного фундамента и поэтому получит осадку 
большую, чем остальные фундаменты. 

 
Рис. 18. Боковое давление грунта на стену существующего  

здания при отрывке котлована под фундаменты  
нового здания 



 

 62 

 
а     б  

Рис. 19. Расположение существующих 1 и проектируемых 2 

фундаментов, при котором исключается выдавливание грунта  
из-под существующего фундамента: а – примыкание фундаментов 

вплотную; б – примыкание фундаментов при незначительном 
удалении; Ур.з. – уровень земли; FL – уровень подошвы фундамента 

При разработке проекта производства работ в зависимости 
от соотношения глубин проектируемого котлована dt, заложения 
подошвы существующих фундаментов df  и уровня подземных 
вод dw требуется учитывать следующие положения (рис. 20): 

1. При dt ≤ (df – 0,5) и dt ≤ dw разработка котлована возмож-
на без применения специальных мероприятий. 

2. При (df – 0,5) < dt < df и dt ≤ dw разработку котлована в 
пределах полосы шириной 5 м, считая от края существующего 
фундамента, следует производить захватками не более 1,5 м по 
длине примыкания. 

3. При df < dt < (df + 1) м вдоль линии примыкания котло-
вана к существующим фундаментам следует задавить шпунт, 
устойчивость которого должна быть вычислена с учетом давле-
ния, передаваемого на грунт существующими фундаментами. 

4. При dt > (db + 1) м независимо от соотношения dt и dw 
требуется проведение следующих мероприятий: 

– выполнение работ на одной захватке не должно превы-
шать двух суток; 
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– выбор способа разработки грунта следует осуществлять с 
учетом напряженного состояния грунтов в основании сущест-
вующих фундаментов. Применение экскаватора с ковшом драг-
лайн, шар- или клин-молота на расстоянии ближе 20 м от сущест-
вующих зданий, а также взрывного способа недопустимо. 

5. Если котлован глубиной dt < df примыкает вплотную к 
фундаментам существующих построек, следует, как правило, 
применять деревянный технологический шпунт, забиваемый по 
краю фундамента на глубину 2–3 м ниже подошвы. При этом 
необходимо выполнить расчет этого основания по устойчивости 
с учетом способа разработки котлована. 

6. В случаях когда котлован глубиной dt < df  примыкает не 
вплотную к существующим фундаментам, необходимо прини-
мать во внимание следующие положения (рис. 20): 

db ≤ df, L ≤ 1,5df, bf ≤ L – котлован располагается за преде-
лами призмы выпора, устойчивость фундамента заведомо обес-
печена; 

df – db ≤ df – dt  при L ≥ 0 и dw > dt – устойчивость фундамен-
тов и основания обеспечена; 

dt ≤ df, 0 ≤ L ≤ 1,5df – производится расчет по первому пре-
дельному состоянию. 

7. При dt > dw до начала разработки котлована необходимо 
забить технологический шпунт (рис. 21), чтобы сократить или 
предотвратить приток подземных вод; такой шпунт должен 
быть погружен до подстилающего водоупора (см. рис. 21, а) или 
на глубину, определяемую соотношением 

L ≥ (2,2dt – 1,1dw), 

где L – необходимая длина шпунта (от поверхности земли) 
(см. рис. 21, б). 

Необходимо помнить, что длина шпунта, определенная по 
приведенной формуле, не гарантирует устойчивости грунтов 
основания существующих фундаментов, и этот вопрос подлежит 
специальному рассмотрению. Разработка котлована и возведе-
ние фундаментов должны выполняться захватками. 
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Рис. 20. Схема устройства котлована вблизи существующего  

фундамента: 1 – фундамент; 2 – котлован 

 

Рис. 21. Схема забивки технологического шпунта: а – для  

образования водонепроницаемой завесы; б – для предотвращения 

механической суффозии грунта; 1 – водоупор; WL – уровень  

грунтовых вод; FL – отметка подошвы фундамента 
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Расчет влияния нового здания, имеющего ленточные или 
столбчатые фундаменты, на осадку фундаментов существующе-
го допускается не производить, если грунты основания имеют 
средний в пределах сжимаемой толщи модуль деформаций 
Е ≥ 15 МПа и расстояние между краями новых и существующих 
фундаментов l ≥ 0,25Н, где Н – глубина сжимаемой толщи. 

Если фундамент выполняется в виде сплошной фундамент-
ной плиты, расчет влияния допускается не производить при 
Е ≥ 30 МПа и l ≥ 0,5Н. 

2.6. Устройство глубоких котлованов 

2.6.1. Виды ограждения глубоких котлованов 

При устройстве котлованов в стесненных городских усло-
виях строительная площадка имеет ограниченные размеры и 
окружена существующими зданиями и инженерными коммуни-
кациями. По этой причине котлованы возводятся преимущест-
венно с вертикальными стенами, крепление которых обеспечи-
вается специальными ограждениями. 

В качестве ограждения котлованов наиболее часто исполь-
зуется шпунтовое ограждение и ограждение, выполненное спо-
собом «стена в грунте». 

Шпунтовое ограждение представляет собой сплошную 
стенку, состоящую из отдельных элементов – шпунтин, погру-
женных вплотную друг к другу. Погружение шпунтин осущест-
вляется методами вибропогружения, вдавливания, забивки или в 
предварительно пробуренные скважины. Шпунтовые ограждения 
выполняются чаще всего из металлических шпунтин, реже из же-
лезобетонных. Металлические шпунтины выполняются из прокат-
ных профилей (корытный шпунт, Z-образный и т.д.) (рис. 22, а, б). 
Железобетонные шпунтины изготавливаются преимущественно 
прямоугольного сечения (рис. 22, в). 
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а     б 

  
в     г 
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ж 

Рис. 21. Виды ограждения котлована: а – шпунт типа «Ларсен»;  
б – Z-образный шпунт; в – железобетонный шпунт; г – монолитная 
«стена в грунте» траншейного типа; д – сборная «стена в грунте» 

траншейного типа; е – «стена в грунте» из соприкасающихся свай; 
ж – «стена в грунте» из пересекающихся свай; 1 – железобетонная 

шпунтина; 2 – сборная железобетонная панель;  
3 – замковый стык панелей 

Устройство ограждения способом «стена в грунте» заклю-
чается в создании узкой выработки (траншеи или сплошного 
ряда пересекающихся скважин) с последующим устройством 
в ней ограждающей стены. Различают два типа «стены в 
грунте»: 

1. Траншейного типа – «стена в грунте» создается разра-
боткой траншеи грейфером или гидрофрезами с последующим 
заполнением монолитным, сборно-монолитным или сборным 
железобетоном (рис. 22, г, д). 
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2. Свайного типа – «стена в грунте» образуется из отдель-
ных свай (соприкасающихся или пересекающихся), устраиваемых 
по буронабивной или струйной технологии (рис. 22, е, ж). 

Основные достоинства и недостатки данных ограждений, 
а также область применения приведены на основании источни-
ков в табл. 10. 

2.6.2. Технологии устройства глубоких котлованов 

При возведении подземных частей зданий и сооружений в 
условиях плотной городской застройки применяют в основном 
следующие способы:  

1. Открытый. 
2. Полузакрытый. 
3. Комбинированный. 
Открытый способ 

Технология строительства открытым способом заключается 
в устройстве котлована на полную глубину с последующим воз-
ведением конструкций подземной части здания или сооружения 
обычным способом снизу вверх (рис. 23). 

  

Рис. 23. Открытый способ устройства котлована: 1 – ограждение  
котлована; 2 – распорки; 3 – возводимое здание 
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Технология устройства котлована открытым способом со-
стоит из следующих основных этапов: 

1. Устройство ограждения.  
2. Поярусная разработка грунта в котловане с устройством 

при необходимости креплений ограждения котлована. 
3. Возведение непосредственно здания или сооружения.  
В качестве крепления вертикальных стен котлована приме-

няются распорные крепления, подкосные крепления, анкерные 
крепления и консольная заделка в грунт, а также комбинирован-
ные варианты. 

Распорное крепление ограждения котлована (рис. 24) за-
ключается в установке горизонтальной конструкции в один или 
несколько ярусов, которые воспринимают горизонтальные на-
грузки от ограждения котлована. Распорные элементы изготав-
ливают в основном из металла, а в узлах стыковки распорок 
с ограждением устраивают металлический или железобетонный 
распределительный пояс, для того чтобы на ограждение не пе-
редавалась сосредоточенная нагрузка. Горизонтальные распор-
ные конструкции в основном применяются как временные на 
период строительства с последующим демонтажем, но также 
могут быть включены в состав железобетонных перекрытий 
подземных частей зданий или сооружений. К недостаткам рас-
порного метода относится сложность разработки грунта (рас-
порки создают помехи строительной технике) и ограниченная 
ширина котлована (высокая материалоемкость).  

 
Рис. 24. Распорное крепление ограждения котлована: 

 1 – ограждение котлована; 2 – распорки 



 

72 

Подкосное крепление применяют при креплении огражде-
ния стен широких котлованов для снижения материалоемкости. 
Подкосы могут быть установлены в один или несколько рядов. 
К недостаткам подкосов относится сложность разработки грунта 
вблизи подкосных креплений. 

Наиболее удобным креплением ограждения котлована при 
разработке грунта является анкерное крепление в грунт 
(рис. 25). Грунтовые анкеры воспринимают нагрузки от ограж-
дающих конструкций и передают их на грунтовый массив в ка-
честве выдергивающих усилий. Грунтовые анкеры бывают как 
временными (на период строительства), так и постоянными 
(часть ограждающей конструкции на весь срок эксплуатации).  

Достоинство применения грунтовых анкеров: 
– не мешает разработке грунта; 
– возможность разработки котлованов без ограничения по 

ширине; 
– меньшая материалоемкость по сравнению с распорными 

конструкциями. 
Однако существуют значительные недостатки применения 

грунтовых анкеров в плотных городских условиях:  
– сложность выполнения инженерно-геологических изы-

сканий за границами строительной площадки, под существую-
щими зданиями и запрет владельцев существующей застройки 
применять анкеры под зданиями; 

– близкое расположение инженерных коммуникаций и 
фундаментов соседних зданий, что затрудняет качественное 
устройство анкеров. 

Консольная заделка в грунт применяется в неглубоких кот-
лованах и при невозможности установки распорных, подкосных 
и анкерных креплений. Заделка в грунт осуществляется непо-
средственно ограждающей стеной котлована, а также устройст-
вом дополнительных свай, которые воспримут часть или всю 
горизонтальную нагрузку (позволяет уменьшить поперечное 
сечение и глубину погружения ограждающей стены). 
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Возможно также применение технологии jet-grouting, с по-
мощью которой создают плиту по дну котлована, играющую 
роль распорной конструкции и противофильтрационной завесы. 
Устройство плиты jet-grouting осуществляется до начала разра-
ботки грунта в котловане путем нагнетания на необходимую 
глубину цементного раствора под высоким давлением, в резуль-
тате чего образуется горизонтальная плита из секущихся грун-
тоцементных колонн (рис. 26).  

  
Рис. 25. Анкерное крепление  
ограждения котлована: 1 – 

ограждение котлована; 2 – анкеры 

Рис. 26. Устройство плиты  
jet-grouting: 1 –  

ограждение котлована;  
2 – плита jet-grouting 

Таким образом, преимуществами открытого способа явля-
ются относительная простота технологии и высокая степень ме-
ханизации работ, а к недостаткам относится большой расход 
материала на временные конструкции.  

Полузакрытый способ 

Полузакрытый способ строительства заключается в строи-
тельстве подземной части здания и сооружения путем устройст-
ва ограждения практически с поверхности земли (при мини-
мальной предварительной срезке) или с необходимой отметки, 
после этого возводятся перекрытия и разрабатывается грунт под 
их защитой. Разработанный грунт извлекается на поверхность 
через специальные технологические отверстия в перекрытиях 
(рис. 27). 
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Роль распорных конструкций в данной технологии выпол-
няют перекрытия, а также возможно устройство плиты jet-
grouting по дну котлована. 

Различают два основных метода строительства:  
1) top-down (сверху вниз); 
2) up-down (вверх-вниз). 
Возведение по методу top-down (сверху вниз) осуществля-

ется по следующим основным этапам: 
1. Устройство ограждения котлована и постоянных или 

временных (демонтируемых после строительства) опор, под-
держивающих перекрытия. 

2. Разработка грунта ведется с поверхности земли и до не-
обходимой отметки экскавации. 

3. Устраивается фундамент здания, демонтируются вре-
менные опоры и возводится надземная часть. 

Возведение по методу up-down (вверх-вниз) осуществляет-
ся для подземной части здания или сооружения, как и в техно-
логии top-down (сверху вниз), но разработка грунта ведется с 
одновременным возведением надземной части здания или со-
оружения на постоянных опорах и в необходимых случаях на 
дополнительных временных опорах. 

 
а     б 

Рис. 27. Технологии строительства: а – top-down; б – up-down; 
1 – ограждение котлована; 2 – временная опора; 3 – перекрытия 
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Ограждения котлована выполняют чаще всего по способу 
«стена в грунте», но также возможно применение шпунтового 
ограждения. Устройство ограждения осуществляют обычными 
методами по соответствующим технологиям для данных видов 
ограждений. 

Разработку грунта и устройство перекрытий ведут с ис-
пользованием трех основных методов: 

1. Опережающее возведение перекрытий с последующей 
поярусной разработкой грунта в котловане, причем бетонирова-
ние перекрытия осуществляется безопалубочным методом по 
подготовленному грунтовому основанию. 

2. Опережающая поярусная разработка грунта в котловане 
с последующим устройством перекрытий с помощью инвентарной 
опалубки, опирающейся на подготовленное грунтовое основание. 

3. Комбинированный метод сочетает первые два метода.  
Опережающее возведение перекрытий с последующей раз-

работкой грунта состоит из следующих основных этапов: 
1. Подготовка грунтового основания: 
– укладка уплотненной песчаной подсыпки; 
– устройство бетонной подготовки с выравниванием це-

ментно-песчаным раствором. 
2. Укладка полиэтиленовой пленки (исключение адгезии с 

бетонной подготовкой). 
3. Армирование перекрытия. 
4. Бетонирование перекрытия. 
5. Разработка грунта на следующий ярус под перекрытием 

после набора требуемой прочности бетона. 
6. Подготовка грунтового основания для устройства сле-

дующего перекрытия. 
Опережающая разработка грунта с последующим устройст-

вом перекрытий состоит из следующих основных этапов: 
1. Разработка грунта на ярус. 
2. Подготовка основания под установку стоек опалубки: 
– уплотнение грунта с втрамбовкой в грунт щебня; 
– укладка деревянных лежней на щебень. 
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3. Установка стоек на лежни и устройство инвентарной 
опалубки. 

4. Армирование перекрытия. 
5. Бетонирование перекрытия. 
6. Разборка опалубки перекрытия после набора требуемой 

прочности бетона. 
7. Разработка грунта на следующий ярус. 
Опережающее возведение перекрытий с последующей поя-

русной разработкой грунта в котловане характеризуется боль-
шой трудоемкостью, но позволяет уменьшить горизонтальные 
усилия на ограждение при строительстве, что приводит к эко-
номии материала ограждения котлована. В свою очередь, опе-
режающая разработка грунта с последующим устройством пе-
рекрытий менее трудоемка, но при этом возникают большие го-
ризонтальные усилия в ограждении. Исходя из этого, при 
строительстве можно комбинировать эти методы (на основании 
технико-экономического сравнения): верхние перекрытия уст-
раивают по второму методу (с опережающей разработкой грун-
та), а нижние – по первому (с опережающим возведением пере-
крытий). 

Основные достоинства полузакрытого способа строительства 
следующие: 

1. Минимальные деформации существующей застройки (за 
счет жестких монолитных перекрытий) при точном соблюдении 
технологий возведения. 

2. Снижение сроков строительства при применении техно-
логии up-down (вверх-вниз). 

Основные недостатки заключаются в следующем: 
1. Высокая трудоемкость строительства. 
2. Тяжелые условия труда рабочих. 
3. Требуется специальная мобильная техника. 
4. Требуется время для набора прочности бетона перекрытия. 
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Комбинированный способ 

Рассмотрим комбинированный способ, сочетающий в себе 
полузакрытый и открытый способы: полу-полузакрытый способ 
строительства (semy-top-down) (рис. 28). 

 
Рис. 28. Комбинированный способ строительства: 1 – «стена в грунте»; 

2 – временная опора; 3 – перекрытия; 4 – распорка 

Полу-полузакрытый способ строительства (semy-top-down) 
применяется при широких котлованах. По периметру котлована 
строительство ведется по технологии top-down (сверху вниз), а в 
центре – открытым способом по обычной схеме снизу вверх. 
При этом строительство ведется с опережающей разработкой 
грунта на ярус в центральном ядре (открытый метод), а затем по 
периметру котлована по технологии top-down с опережающей 
разработкой грунта на ярус с последующим устройством пере-
крытий. При необходимости в центральной части устраиваются 
распорные конструкции в уровнях перекрытий. После разработ-
ки грунта и устройства фундамента возводится центральная 
часть по обычной технологии снизу вверх.  

2.7. Строительное водопонижение в условиях  

плотной городской застройки 

Водопонижением называется искусственное понижение 
уровня грунтовых вод, достигаемое откачкой или отводом вод к 
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пониженным местам. Водопонижение применяется при произ-

водстве земляных и других строительных работ по возведению 

фундаментов, гидротехнических сооружений, различных под-

земных сооружений и коммуникаций, а также при разработке 

горных выработок в строительный период. 

 

 
Рис. 29. Схема открытого водоотлива: 1 – насос; 2 – всасывающий шланг; 

3 – зумпф; 4 – канавки; 5 – шпунт; 6 – обвязка; 7 – металлическая сетка;  

8 – фильтрующая отсыпка из песка и гравия слоем 15–20 см; 9 – доски, 

забитые вертикально; 10 – УГВ в котловане 

после водопонижения 
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Простейшие способы удаления воды известны с давних 
времен. Раньше применяли различные водоподъемные средства: 
ковшовые колеса, лопастные колеса, деревянные водоподъем-
ные насосы и др. С начала двадцатого столетия метод водопо-
нижения получил дальнейшее развитие благодаря изобретению 
метода удаления воды с помощью устройства скважинных ко-
лодцев. В последнее время наряду с совершенствованием из-
вестных технологий водопонижения стали применяться и новые 
способы. Существуют следующие способы водопонижения: 

1. Открытый водоотлив (рис. 29) – это водоотлив в котло-
ванах и траншеях через специальные зумпфы (водосборники), 
к которым вода поступает по канавкам и водостокам, направ-
ляющим фильтрационный приток через откосы и дно выработ-
ки. Необходимость устройства канавок и зумпфов приводит 
к некоторому увеличению объемов земляных работ, что почти 
не ощущается при разработке больших котлованов и карьеров 
и более ощутимо при разработке малых котлованов. Вмести-
мость зумпфа рекомендуется принимать не менее пятиминутной 
максимальной производительности откачивающего из него воду 
насоса. 

2. Закрытые способы водопонижения: 
1) иглофильтровый способ водопонижения реализуется 

с использованием иглофильтровых установок, состоящих из 
стальных труб с фильтрующим звеном в нижней части, водо-
сборного коллектора и самовсасывающего вихревого насоса 
с электродвигателем. Стальные трубы погружают в обводнен-
ный грунт по периметру котлована или вдоль траншеи. Фильт-
рующее звено состоит из наружной перфорированной и внут-
ренней глухой труб; 

2) вакуумный способ реализуется применением вакуумных 
водопонижающих установок. Эти установки используются для 
понижения уровня грунтовых вод в мелкозернистых грунтах 
(мелкозернистые и пылеватые пески, супеси, илистые и лессо-
вые грунты с коэффициентом фильтрации 0,02–1,0 м/сут), в ко-
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торых применять легкие иглофильтровые установки нецелесо-
образно;  

3) электроосмический способ реализуется применением на-
ряду с иглофильтрами в грунте стальных труб или стержней, 
погружаемых на расстоянии 0,5–1,0 м от иглофильтров в сторо-
ну котлована. Иглофильтры подключают к отрицательному по-
люсу (катод), а трубы или стержни – к положительному полюсу 
источника постоянного тока (анод). 

Водопонижение является сложным технологическим про-
цессом, при его проведении возможно возникновение следую-
щих осложнений: 

1. Пригрузка основания при изменении уровня грунтовых 
вод, т.е. при изменении уровня грунтовых вод происходит изме-
нение (увеличение) нагрузки на основание (рис. 30). 

 
Рис. 30. Пригрузка основания при изменении УГВ: WL-1, WL-2 – уровень 

грунтовых вод до и после водопонижения соответственно; γsb, γ'sb – 
удельный вес грунта с учетом взвешивающего действия воды до  

и после водопонижения соответственно; γ, γ' – удельный вес грунта  
до и после водопонижения соответственно; р – давление по подошве 

фундамента; р'  – дополнительное давление после снятия  
взвешивающего действия воды 

2. Плывунные явления (рис. 31). Плывунностью называется 
способность водонасыщенных дисперсных пород переходить 
в текучее состояние. Разжиженная порода, образующаяся при 
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этом, называется плывуном. В плывунное состояние могут пе-
реходить пески различного гранулометрического состава, даже 
крупнозернистые. Наиболее опасен этот процесс для тонкозер-
нистых песков с пылеватыми, илистыми, коллоидными и орга-
ническими фракциями, обладающими тиксотропными свойст-
вами. 

 
Рис. 31. Плывунные явления 

3. Гидравлический прорыв грунта (рис. 32). В случае от-
крытой поверхности воды или при наличии водопроницаемых 
грунтов между отметками свободной поверхности воды за пре-
делами котлована и поверхностью воды в пределах котлована ме-
жду ними возникает фильтрационный поток или поток грунтовых 
вод с соответствующим давлением на грунтовый скелет водо-
проницаемого грунта. При неблагоприятных условиях этот 
грунтовый или фильтрационный поток может привести 
к гидравлическому прорыву грунта. В связи с этим возникает 
необходимость определения гидродинамической устойчиво-
сти грунта. 

4. Оползневые явления – сползание и отрыв грунтовых 
масс вниз по склону под действием силы тяжести (рис. 33). 

5. Суффозия – это процесс выноса мелких минеральных 
частиц породы фильтрующейся через нее водой. Процесс близок 
к карсту, но отличается от него тем, что суффозия является пре-



 

82 

имущественно физическим процессом и частицы породы не 
претерпевают дальнейшего разрушения (рис. 34).  

 
Рис. 32. Гидравлический прорыв грунта 

 

Рис. 33. Оползневые явления 

 
Рис. 34. Суффозия 
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6. Загнивание деревянных свай (рис. 35). В связи с пониже-
нием грунтовых вод конструкции деревянных свай начинают 
взаимодействовать с кислородом, что вызывает повышение ак-
тивности различных микроорганизмов, провоцирующих загни-
вание конструкций свай. 

 

Рис. 35. Загнивание деревянных свай 

При понижении уровня грунтовых вод при новом строи-
тельстве соседнее здание может получить неравномерные осад-
ки. В.Г. Симагин, П.А. Коновалов приводят примеры данных 
ситуаций (рис. 36). Для ведения работ был огражден шпунтовой 
стенкой глубокий котлован, практически вплотную примыкаю-
щий к одной стороне здания столовой. Затем с помощью игло-
фильтров был понижен уровень грунтовых вод и начались зем-
ляные работы, а после – устройство бетонных конструкций под-
вальной части здания. В связи с продолжительностью работ 
шесть дней в неделю в выходной день иглофильтры выключали, 
подвал периодически затапливался подземными водами. 
В первый день рабочей недели вода отсасывалась и работы про-
должались. Через месяц после начала данных работ у оконных 
проемов здания столовой появились трещины, оконные рамы 
покосились и здание стало осаживаться в сторону шпунтового 
ограждения котлована (см. рис. 36). Через полтора месяца ряд по-
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мещений первого этажа пришлось закрыть, так как эксплуатация 
здания стала небезопасной. 

Анализ причин аварийных деформаций позволил устано-
вить, что крен здания был обусловлен снижением уровня под-
земных вод в толще его основания, в результате чего исчезало 
взвешивающее влияние подземной воды. Плотность грунта по-
вышалась в два раза, основание претерпевало дополнительное 
уплотнение, сопровождающееся неравномерной осадкой здания. 
Если депрессионная кривая поверхности подземных вод быстро 
выполаживается по мере удаления от понижающего фильтра, то 
участки основания, где происходит уплотнение грунта, по глу-
бине будут неодинаковые даже в пределах пятна застройки. 
Этим объясняется наличие крена в сторону иглофильтров. Кро-
ме того, периодические снижения и подъемы уровня подземных 
вод способствовали развитию обильного трещинообразования 
в надфундаментных конструкциях здания. 

 
Рис. 36. Деформации здания вследствие понижения уровня  

подземных вод иглофильтровой установкой: 1 – иглофильтры;  
2 – шпунт; 3 – уровень подземных вод после понижения  

(депрессия); 4 – котлован 
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Еще один пример. Пятиэтажное кирпичное здание с про-
дольными несущими стенами на сборных ленточных фундамен-
тах с глубиной заложения 3,3 м, построенное в г. Тюмени, экс-
плуатировалось в течение двух лет. В основании его залегали 
слои мягко- и текучепластичных суглинков с прослойкой мелко-
го водонасыщенного песка. Подземные воды располагались на 
глубине 2,2 м. В летний период в 5–6 м от здания параллельно 
его фасаду началась прокладка ливневой канализации. Для нее 
нужно было разработать траншею глубиной 4 м, при этом рабо-
ты сопровождались откачкой воды из траншеи. Примерно в это 
же время в простенках здания практически на всех этажах и 
в стеновых блоках подвала появились трещины. Наблюдение 
за осадками здания и анализ поведения гипсовых маяков, ус-
тановленных на трещинах в здании, позволили сделать вывод, 
что именно работы по устройству ливневой канализации по-
служили причиной неравномерных осадок и деформации зда-
ния (рис. 37). 

 

Рис. 37. Деформации жилого здания, вызванные открытым  
водоотливом из смежной с ним траншеи: 1 – уровень подземных  

вод до откачки; 2 – уровень подземных вод после откачки;  
3 – траншея; 4 – насос 
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За счет изменения положения уровня грунтовых вод проис-
ходит нарушение равновесия системы «грунт – грунтовая вода». 
Последствия водопонижения проявляются в различной степени 
в зависимости от условий водопонижения и характеристик 
грунта. 

В случае водонасыщенных грунтов ограждение котлована 
должно быть заглублено в подстилающий водоупор или, в от-
сутствие водоупора, его длина должна обеспечивать невоз-
можность движения грунтовой массы из-под фундамента в 
котлован, что определяется специальным расчетом (рис. 38, 39). 
Необходимо также проверить устойчивость ограждения и не 
допустить горизонтального смещения верхней части стенки в 
сторону котлована. 

 
Рис. 38. Гидравлический прорыв: γsb – удельный вес водонасыщенных 
грунтов; γ – удельный вес грунта выше УГВ; dt  – глубина котлована;  

hw – глубина залегания УГВ 

Для обеспечения устойчивости грунта должно выполняться 
следующее условие: 

0,3,t w

w

d h
I

l h


 


 

где I – гидравлический напор; величина 0,3 – критическая. 
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Рис. 39. Водоотлив из котлована: а – без водоупора (Н  2,2dw);  
б – при наличии водоупора (Н  1,2 м); dw – глубина залегания  

грунтовых вод относительно дна котлована; Н – глубина погружения 
шпунта ниже УГВ; h – глубина погружения  

шпунта ниже дна котлована 

2.8. Меры по уменьшению влияния нового  

здания на соседние 

Специфика проектов фундаментов, расположенных возле 
существующих зданий и сооружений, состоит в том, что они 
должны обеспечить нормальную работу конструкций нового 
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здания и не приводить к развитию деформаций основания со-
седних зданий. 

Дополнительные расчетные деформации существующего 
здания не должны превышать половины предельных значений, 
устанавливаемых СП. 

Принципиально уменьшение влияния может быть осущест-
влено при помощи планировочных, архитектурных, конструктив-
ных, технологических и организационных мероприятий.  

Планировочные мероприятия направлены на то, чтобы но-
вое здание было отнесено от существующих на безопасное рас-
стояние – обычно на 10–20 м. Тогда новое здание может рас-
сматриваться как «отдельно стоящее» и специфических проблем 
с фундаментами не возникает. 

Архитектурное решение может упростить задачу, если но-
вое здание в зоне примыкания тем или иным способом облегче-
но. Допустим, в зоне примыкания располагают блок, высота кото-
рого меньше соседнего, новое здание облегчено проездами и т.п. 

Конструктивные мероприятия являются основными и за-
ключаются в следующем: 1) новое здание строится на фунда-
ментах мелкого заложения; 2) новое здание возводится на свай-
ных фундаментах; 3) под новым зданием предусмотрено строи-
тельство глубокого подземного объема (гараж, склад и т.п.). 

Основная опасность для существующих зданий при строи-
тельстве вблизи них новых связана с развитием дополнительных 
осадок. При этом наибольшие повреждения возникают в преде-
лах 2–7 м от границы примыкания старых зданий. Следовательно, 
если между смежными зданиями обеспечен достаточный разрыв, 
опасность дополнительной осадки резко снижается. Основываясь 
на этом, С.Н. Сотников в 1986 г. предложил новый тип фундамен-
тов с консолями для строительства в стесненных условиях. 

Сущность этого решения сводится к следующему (рис. 40). 
Фундамент нового здания не доводится до его торца. Торцевая 
часть здания опирается на консоль, вылет которой определяется 
по расчету. Сама консоль рассчитывается и проектируется по пра-
вилам железобетонных конструкций. Она может выполняться как в 
виде плиты, так и в виде пространственной конструкции.  
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а   б 

 
в 

Рис. 40. Консольное примыкание к существующим фундаментам 
новых зданий: а – с продольными несущими стенками;  

б – с сохранением фундамента разобранного здания;  
в – с поперечными несущими стенками; 1 – фундамент 

существующего здания; 2 – ограждающая стенка нового  
здания; 3 – несущая стенка; 4 – зазор между балкой с консолью  
и грунтом; 5 – фундаментная балка с консолью; 6 – уширение 

подошвы фундамента; 7 – разъединительный шпунт; 8 – поперечный 
ленточный фундамент; 9 – фундамент разобранного здания 
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В Санкт-Петербурге построены и нормально эксплуатиру-
ются несколько зданий с вылетом консолей 3–7 м. Данное меро-
приятие эффективно при выполнении двух условий: 1) между 
нижней гранью консоли и грунтом должен быть обеспечен воз-
душный зазор, размер которого назначается не менее двойной 
величины ожидаемой осадки нового здания; 2) между фунда-
ментами и стенами нового и существующих зданий должен 
быть выполнен осадочный шов. Конструкции шва и его испол-
нению должно быть уделено особое внимание. 

Другим надежно апробированным способом является уст-
ройство между зданиями разделительной стенки, изготавливае-
мой в виде шпунтового ряда, бурозавинчиваемых или набивных 
свай, «стены в грунте». Назначение разделительной стенки – из-
менить напряженное состояние грунта так, чтобы напряжения 
в основании старого здания от влияния нового не получили опас-
ного развития, а вызванная ими дополнительная осадка не имела 
опасных последствий или была нулевой. 

Стенка заделывается на глубину h2 в более прочные под-
стилающие грунты ниже перекрывающих их слабых грунтов 
или ниже сжимаемой толщи в основании проектируемого фун-
дамента h1. Расчет глубины заделки стенки производится исходя 
из условия 

1 1 2 2 2 ,i i j jmu f l u f l   

где m – коэффициент условий работы, применяемый для разде-
лительной стенки, которая погружается в грунт на глубину ме-
нее 4 м, – 0,6, на глубину более 4 м – 0,8; u – длина участка раз-
делительной стенки, принимаемая равной 1 м; f1i, f2j – расчетные 
сопротивления i-го и j-го слоев грунта соответственно на боко-
вой поверхности стенки в пределах глубин h1 и h2, определяе-
мые по табл. 11; l1i, l2j – значения толщины i-го и j-го слоев 
грунта в пределах глубин h1 и h2 соответственно. 
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Таблица 11 

Расчетные сопротивления грунта fi, кПа,  
по боковой поверхности забивных свай 

Средняя глу-
бина распо-

ложения 
слоя грунта 

zi, м 

fi для песчаных грунтов средней плотности 

Крупных и 
средней 

плотности 

Мел-
ких 

Пылева-
тых – – – – – – 

fi для глинистых грунтов с показателем текучести IL 

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 
1 35 23 15 12 8 4 4 3 2 
2 42 30 21 17 12 7 5 4 4 
3 48 35 25 20 14 8 7 6 5 
4 53 38 27 22 16 9 8 7 5 
5 56 40 29 24 17 10 8 7 6 
6 58 42 31 25 18 10 8 7 6 
8 62 44 33 26 19 10 8 7 6 

10 65 46 34 27 19 10 8 7 6 
15 72 51 38 28 20 11 8 7 6 
20 79 56 41 30 20 12 8 7 6 
25 86 61 44 32 20 12 8 7 6 
30 93 66 47 34 21 12 9 8 7 
35 100 70 50 36 22 13 9 8 7 
 

Примечания: 1. Для промежуточных глубин zi и промежуточных 
значений показателя текучести IL значения fi определяют интерполяцией.  

2. Для плотных песков значения fi необходимо увеличить на 
30  %.  

3. Толщину слоев при членении толщи грунтов для определения fi 
следует принимать не более 2 м. 

4. Расчетные сопротивления супесей и суглинков с коэффициен-
том пористости е < 0,5 и глин с коэффициентом пористости е < 0,6 
следует увеличивать на 15  % по сравнению со значениями, приведен-
ными в табл. 11, при любых значениях показателя текучести. 
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Суммирование в левой части приведенного выше неравен-
ства производится по всем слоям грунта в пределах h1, в правой 
части – в пределах h2. 

 
а 

 
б 

Рис. 41. Расположение разделительной шпунтовой стенки: а – план;  
б – разрез; 1 – существующее здание; 2 – строящееся здание;  
3 – разъединительный шпунт; h1  – длина шпунта (мощность  

сжимаемой толщи) 



 

 93 

Разделительная стенка должна устраиваться по всей линии 
примыкания фундамента нового здания к существующему 
и с каждой стороны выходить за пределы существующего зда-
ния не менее чем на h1/4 (рис. 41). 

2.9. Деформации существующих зданий при строительстве  

рядом с ними новых зданий 

Внешний вид и характер трещин в фундаментах и стенах 
здания позволяют достаточно точно выяснить природу их воз-
никновения. На рис. 42–45 представлены характерные деформа-
ции зданий в зависимости от условий их строительства и экс-
плуатации. 

Причина повреждений (см. рис. 42) неправильное конст-
руктивное решение фундаментов в месте примыкания зданий. 

Причина повреждений (см. рис. 43) неправильное конст-
руктивное решение фундаментов в месте примыкания зданий. 

 
Рис. 42. Деформации при возведении зданий в несколько очередей: 
1, 2 – соответственно здания первой и второй очереди строительства;  
3 – места появления трещин и развития повреждений конструкций; 
4 – эпюра осадок фундаментов; 5 – эпюра дополнительных осадок 

фундаментов 
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Рис. 43. Деформации при возведении нового здания вблизи 

существующего: 1 – возводимое новое здание; 2 – существующее 
здание; 3 – места появления трещин и развития повреждений 

конструкций; 4 – эпюра осадок фундаментов; 5 – эпюра 
дополнительных осадок фундаментов 

 
Рис. 44. Деформации при строительстве нового здания на месте  

снесенного: 1 – возводимое новое здание; 2 – существующее старое 
здание; 3 – места появления трещин и развития повреждений  
конструкций; 4 – эпюра осадок фундаментов нового здания;  

5 – граница зоны уплотненного грунта 
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Причины повреждений (см. рис. 44):  
– отсутствие предпостроечного уплотнения грунтов основания; 
– отсутствие конструктивных мероприятий, повышающих 

жесткость здания; 
– неправильное конструктивное решение фундаментной 

части здания. 

 
Рис. 45. Деформации при ступенчатом фундаменте здания:  

1 – возводимое здание; 2 – фундаментная часть здания; 3 – места  
появления трещин и развития повреждений конструкций; 

4 – эпюра осадок фундаментов 

Причины повреждений (см. рис. 45):  
– неправильное конструктивное решение фундаментной 

части здания; 
– отсутствие конструктивных мероприятий, повышающих 

жесткость здания. 

2.10. Геотехнический мониторинг зданий и геологической среды 

Целью геотехнического мониторинга является обеспечение 
безопасности строительства и эксплуатационной надежности 
объектов нового строительства или реконструкции, включая 
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здания и сооружения окружающей застройки, за счет своевре-
менного выявления изменений контролируемых параметров 
конструкций и грунтов оснований, которые могут привести 
к переходу объектов в ограниченно работоспособное или ава-
рийное состояние. 

Объекты нового строительства и реконструкции, подлежа-
щие геотехническому мониторингу, устанавливают в соответст-
вии с СП 22.13330 в зависимости от геотехнической категории, 
которая представляет собой категорию сложности геотехниче-
ского проектирования объекта, определяемую в зависимости от 
уровня ответственности объекта и сложности инженерно-
геологических условий площадки строительства. 

Уникальность объекта и уровень ответственности сооруже-
ния устанавливают в соответствии с ГОСТ 27751. 

Категорию сложности инженерно-геологических условий 
строительства определяют в соответствии с СП 47.13330. 

Сооружения окружающей застройки уровней ответствен-
ности КС-3 (повышенный) и КС-2 (нормальный), в том числе 
подземные инженерные коммуникации, подлежат геотехниче-
скому мониторингу при их расположении в зоне влияния нового 
строительства или реконструкции, размеры которой определяют 
по результатам геотехнического прогноза. 

Геотехнический мониторинг осуществляют в соответствии 
с программой, которую разрабатывают и утверждают в составе 
проектной документации. Программа геотехнического монито-
ринга объекта строительства определяет состав, объем, перио-
дичность и методы работы с учетом инженерных изысканий на 
площадке строительства, конструктивных решений проектируе-
мого или реконструируемого сооружения и сооружений окру-
жающей застройки; последовательность выполнения строитель-
ных работ и т.п. 

К контролируемым параметрам при геотехническом мони-
торинге вновь возводимых сооружений относятся следующие:  

– осадки фундаментов и относительная разность осадок;  

http://docs.cntd.ru/document/1200115736
http://docs.cntd.ru/document/456045544
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– крен;  
– напряжения под подошвой фундаментов;  
– послойные осадки грунтов основания;  
– напряжения в основании под пятой свай и в стволе свай;  
– усилия в грунтовых анкерах;  
– напряжения в конструкциях подземной части (фундамен-

ты, колонны, перекрытия);  
– уровень подземных вод;  
– поровое давление и др. 
К контролируемым параметрам при геотехническом мони-

торинге реконструируемых сооружений относятся следующие: 
– дополнительные осадки фундаментов и относительная 

разность дополнительных осадок;  
– дополнительный крен;  
– напряжения под подошвой фундаментов;  
– послойные осадки грунтов основания;  
– напряжения в основании под пятой свай и в стволе свай;  
– напряжения в конструкциях подземной части (фундамен-

ты, колонны, перекрытия) и др. 
Состав контролируемых параметров следует назначать 

в зависимости от конструктивных особенностей сооружения, 
в том числе его высоты, и геотехнической категории, а также 
особенностей инженерно-геологических условий площадки. 

К контролируемым параметрам при геотехническом мони-
торинге конструкций ограждения котлована вновь возводимых 
и реконструируемых сооружений относятся: 

– горизонтальные перемещения верха ограждающей конст-
рукции;  

– горизонтальные перемещения ограждающей конструкции 
по высоте;  

– напряжения в стальных распорках;  
– напряжения в тягах анкерных устройств;  
– напряжения в арматуре и бетоне ограждающих конструк-

ций;  
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– напряжения в арматуре и бетоне перекрытий при разра-
ботке котлована под их защитой; 

– температура и глубина промерзания грунтов;  
– уровень подземных вод за пределами ограждения. 
К контролируемым параметрам при геотехническом мони-

торинге массива грунта, окружающего вновь возводимые и ре-
конструируемые сооружения, относятся: 

– вертикальные и горизонтальные перемещения поверхно-
стных грунтовых марок;  

– уровень подземных вод;  
– вертикальные и горизонтальные перемещения массива 

грунта по глубине; 
– температура и химический состав подземных вод. 
К контролируемым параметрам при геотехническом мони-

торинге сооружений окружающей застройки, расположенных 
в зоне влияния нового строительства (реконструкции) или про-
кладки подземных инженерных коммуникаций, относятся: 

– дополнительные осадки фундаментов и их относительная 
разность;  

– деформации конструкций, в том числе ширина раскрытий 
и глубина образования трещин;  

– дополнительный крен;  
– горизонтальные перемещения конструкций и фундаментов;  
– уровень вибрации существующих конструкций. 
К контролируемым параметрам при геотехническом мони-

торинге подземных инженерных коммуникаций, расположен-
ных в зоне влияния нового строительства (реконструкции) или 
прокладки подземных инженерных коммуникаций, относятся: 

– дополнительные осадки и горизонтальные перемещения 
обечаек люков, колодцев и других конструкций, выступающих 
на поверхность;  

– дополнительные осадки, горизонтальные перемещения 
и деформации конструкций обделок проходных и полупроход-
ных коллекторов;  

– уровень вибрации существующих конструкций. 
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Состав контролируемых параметров назначают в зависимо-
сти от глубины котлована и геотехнической категории. 

Сроки выполнения работ по проведению геотехнического 
мониторинга назначают в соответствии с СП 22.13330, зависят 
от продолжительности строительства (реконструкции) объекта, 
в том числе возведения подземной части, и их допускается про-
длевать при отсутствии стабилизации контролируемых пара-
метров. 

Периодичность фиксации контролируемых параметров опре-
деляют в соответствии с СП 22.13330, увязывают с графиком 
проведения строительно-монтажных работ, и ее допускается 
корректировать при превышении значениями контролируемых 
параметров ожидаемых значений или выявлении прочих опас-
ных отклонений. 

Предельные значения контролируемых параметров вновь 
возводимого сооружения при геотехническом мониторинге ус-
танавливаются проектной организацией на основе расчета со-
оружения во взаимодействии с основанием при проектировании, 
в том числе с учетом архитектурных и технологических требо-
ваний. 

Предельные значения контролируемых параметров рекон-
струируемого сооружения при геотехническом мониторинге ус-
танавливаются проектной организацией на основе расчета со-
оружения во взаимодействии с основанием при проектировании 
реконструкции. 

Предельные значения контролируемых параметров допол-
нительных деформаций основания для сооружений окружающей 
застройки устанавливаются в соответствии с СП 22.13330 с учетом 
категории технического состояния сооружения. 

Предельные значения контролируемых параметров конст-
рукций ограждения котлована, массива грунта и подземных ин-
женерных коммуникаций, расположенных в зоне влияния 
строительства, устанавливаются проектной организацией и оп-
ределяются аналитическими и численными методами расчета 
при выполнении геотехнического прогноза. 

http://docs.cntd.ru/document/456054206
http://docs.cntd.ru/document/456054206
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Основными методами геотехнического мониторинга явля-
ются следующие: 

1. Визуально-инструментальные методы 

Визуально-инструментальные методы мониторинга состоят 
из визуальных наблюдений (осмотр объекта) и инструменталь-
ных измерений (фиксация дефектов и повреждений в конструк-
циях). 

Визуально-инструментальные методы следует применять 
для наблюдения за возводимым (реконструируемым) сооруже-
нием, сооружениями окружающей застройки, конструкциями 
проходных и полупроходных коллекторов, поверхностью при-
легающего грунта, в том числе вдоль трасс инженерных комму-
никаций. 

Инструментальные наблюдения за раскрытием сущест-
вующих трещин в конструкциях зданий и сооружений осущест-
вляется путем: 

– установки на трещины маяков различного типа, исполь-
зуемых в качестве индикаторов процесса развития трещинооб-
разования; 

– периодических измерений ширины раскрытия трещин 
с применением ручных портативных деформометров, микроско-
пов, щупов, щелемеров; 

– применения автоматизированных средств измерений (АСИ) 
при измерении раскрытия трещин в труднодоступных местах, 
быстропротекающих процессов или в случае применения авто-
матизированной системы мониторинга (АСМ). 

2. Геодезические методы 

Геодезические методы в составе геотехнического монито-
ринга следует применять для измерения вертикальных и гори-
зонтальных перемещений искусственных сооружений, земной 
поверхности, грунтового массива по глубине. 

Геодезические методы используют с применением нивели-
ров, теодолитов, тахеометров, сканеров (в том числе оптиче-
ских, электронных, лазерных и др.) и навигационных спутнико-
вых систем. 
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При ведении мониторинга геодезическими методами изме-
ряют (отдельно или совместно) следующие параметры: 

– вертикальные перемещения (осадки, вертикальные сдви-
ги, просадки, подъемы, прогибы и т.п.); 

– горизонтальные перемещения (сдвиги); 
– наклоны (крены). 
Перечень используемых геодезических методов на объекте 

следует устанавливать в соответствующем разделе программы 
геотехнического мониторинга в зависимости от требуемой точ-
ности измерений (в соответствии с ГОСТ 24846), степени авто-
матизации измерительного процесса, конструктивных особен-
ностей контролируемых объектов, инженерно-геологических 
и гидрогеологических характеристик грунтов. 

Основные геодезические методы и средства измерений, 
применяемые при геотехническом мониторинге в зависимости 
от контролируемых параметров, представлены в табл. 12. 

3. Параметрические методы 

При применении параметрических методов в составе гео-
технического мониторинга следует выполнять следующие 
измерения: 

– вертикальных и горизонтальных деформаций (послойные 
осадки грунтов оснований; горизонтальные и вертикальные пе-
ремещения массива грунта по глубине; горизонтальные пере-
мещения ограждающей конструкции котлована); 

– угловые (крен фундамента и конструкций сооружения); 
– напряжений (в основании под пятой и в стволе свай, 

в конструкциях подземной части сооружений, под подошвой 
фундаментов, в стальных распорках, тягах анкерных устройств, 
арматуре и бетоне ограждающих конструкций котлована, конст-
рукций перекрытий); 

– порового давления подземных вод. 
 

http://docs.cntd.ru/document/1200096134
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Таблица 12 

Основные геодезические методы и средства измерений,  
применяемые при геотехническом мониторинге 

Метод  
геодезического 
мониторинга 

Средства измере-
ния и регистрации 

данных 

Контролируе-
мый параметр 

Возмож-
ность авто-
матизации 

Геометрическое 
нивелирование 

коротким лучом 
визирования 

Оптический  
нивелир 

Вертикальные 
перемещения 
конструкций 

зданий и соору-
жений, основа-
ния, фундамен-
тов и поверхно-
сти грунтового 

массива 

Отсутствует 

Цифровой  
нивелир Отсутствует 

Тригонометриче-
ское нивелирова-

ние 

Электронный  
тахеометр Имеется 

Оптический  
теодолит Имеется 

Гидростатическое 
нивелирование 

Переносной 
шланговый  

нивелир 

Отсутствует 

Стационарная 
гидростатическая 

система 

Имеется 

Метод относи-
тельных спутни-
ковых измерений 
с использованием 
глобальной спут-
никовой навига-

ционной системы 
(ГНСС) 

Автоматизирован-
ные аппаратно-

программные сис-
темы, состоящие 
из приемников 

(роверов) и базо-
вых станций 

Вертикальные и 
плановые пере-
мещения конст-
рукций зданий и 

сооружений, 
основания, фун-
даментов и по-

верхности грун-
тового массива 

Имеется 

Геодезические 
наблюдения по 
кустам глубин-

ных реперов 

Оптический  
нивелир 

Вертикальные 
перемещения 

грунтового мас-
сива по глубине 

Отсутствует 

Цифровой  
нивелир 

Отсутствует 

Электронный  
тахеометр 

Имеется 

 

 



 

 103 

Окончание табл. 12 
Метод  

геодезического 
мониторинга 

Средства измере-
ния и регистрации 

данных 
Контролируе-
мый параметр 

Возмож-
ность авто-
матизации 

Метод створных 
наблюдений (ме-
тод бокового ни-

велирования) 

Электронный  
тахеометр 

Горизонтальные 
смещения. Сдвиг 

(здания и со-
оружения, огра-
ждающие конст-
рукции котлова-
нов, грунтовый  

массив) 

Имеется 

Оптический  
теодолит 

Отсутствует 

Метод полигоно-
метрии 

Электронный  
тахеометр 

Имеется 

Оптический  
теодолит 

Отсутствует 

Метод отдельных 
направлений 

Электронный  
тахеометр 

Имеется 

Оптический  
теодолит 

Отсутствует 

Метод  
триангуляции 

Электронный  
тахеометр 

Имеется 

Оптический  
теодолит 

Отсутствует 

Метод  
фотограмметрии 

Фототеодолит Отсутствует 

Метод  
трилатерации 

Электронный  
тахеометр 

Имеется 

Оптический  
теодолит 

Отсутствует 

Метод проециро-
вания 

Электронный  
тахеометр 

Крен фундамен-
та и наклон зда-

ния в целом 

Имеется 

Оптический  
теодолит 

Отсутствует 

Метод координи-
рования 

Электронный  
тахеометр 

Имеется 

Оптический  
теодолит 

Отсутствует 

Метод измерения 
углов или на-

правлений 

Электронный  
тахеометр 

Имеется 

Оптический  
теодолит 

Отсутствует 

Метод фотограм-
метрии 

Фототеодолит Отсутствует 

 



 

104 

Основные средства измерения параметрических методов, 
применяемые при геотехническом мониторинге в зависимости 
от контролируемых параметров, представлены в табл. 13. 

Таблица 13 

Основные средства измерения параметрических методов  
в зависимости от контролируемых параметров  

при геотехническом мониторинге 

Контролируемый 
параметр 

Средства измерения  
и регистрации данных 

Возмож-
ность ав-
томатиза-

ции 
Геотехнический мониторинг оснований, фундаментов  
и конструкций вновь возводимых, реконструируемых  

и расположенных в зоне влияния строительства сооружений 
Крен фундамента  

и конструкций 
Высокоточные электроуровни,  

в том числе балочного типа 
Имеется 

Датчики на основе одно-, двухосевых 
микроэлектромеханических систем 

(МЭМС) инклинометров 

Имеется 

Оптоволоконный точечный  
инклинометр 

Имеется 

Стационарная автоматизированная 
система контроля деформаций на 
основе прямых/обратных отвесов 

Имеется 

Напряжения: Струнные датчики давления Имеется 
– под подошвой 
фундаментов; 

Электрические датчики давления Имеется 

– в основании  
под пятой свай; 
– на контакте  

с конструкцией 
Напряжения: 

– в конструкциях 
подземной части 

сооружений; 
– стволе свай 

Струнные датчики нагрузки Имеется 
Тензорезисторные датчики нагрузки Имеется 

Струнные замоноличиваемые  
тензодатчики 

Имеется 

Электрические замоноличиваемые 
тензодатчики 

Имеется 

Оптоволоконные замоноличиваемые 
тензодатчики 

Имеется 
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Продолжение табл. 13 

Контролируемый 
параметр 

Средства измерения  
и регистрации данных 

Возмож-
ность ав-
томатиза-

ции 
Послойные осад-
ки грунтов осно-

ваний 

Портативный скважинный ручной 
магнитный экстензометр (с одним 

зондом) 

Отсутствует 

Портативный скважинный ручной экс-
тензометр (двухточечный зонд) 

Отсутствует 

Стержневой экстензометр Имеется 
Струнный экстензометр Имеется 

Оптоволоконный экстензометр Имеется 
Поровое давление 

подземных вод 
Струнные пьезометры Имеется 

Электрические пьезометры Имеется 
Оптиковолоконные пьезометры Имеется 

Геотехнический мониторинг конструкций ограждения котлованов 
вновь возводимых и реконструируемых сооружений 

Горизонтальные 
перемещения ог-
раждающей кон-
струкции котло-
вана по высоте 

Портативные скважинные  
инклинометры 

Отсутствует 

Стационарные скважинные  
инклинометры 

Имеется 

Напряжения: 
– в стальных рас-

порках; 
– тягах анкерных 

устройств 

Струнные тензодатчики,  
устанавливаемые методом дуговой 

или точечной сварки 

Имеется 

Электрические тензодатчики Имеется 
Оптоволоконные тензодатчики Имеется 

Струнные датчики нагрузки с цен-
тральным отверстием 

Имеется 

Тензорезисторные датчики нагрузки 
с центральным отверстием 

Имеется 

Напряжения: 
– в арматуре и 
бетоне ограж-
дающих конст-

рукций котлована; 
– арматуре и бе-
тоне перекрытий 

Струнные замоноличиваемые  
тензодатчики 

Имеется 

Электрические замоноличиваемые 
тензодатчики 

Имеется 

Оптоволоконные  
замоноличиваемые тензодатчики 

Имеется 
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Окончание табл. 13 

Контролируемый 
параметр 

Средства измерения  
и регистрации данных 

Возмож-
ность авто-
матизации 

Геотехнический мониторинг массива грунта, окружающего  
вновь возводимые и реконструируемые сооружения 

Вертикальные 
перемещения 

массива грунта  
по глубине 

Портативный скважинный ручной 
магнитный экстензометр  

(с одним зондом) 

Отсутствует 

Портативный скважинный ручной 
экстензометр (двухточечный зонд) 

Отсутствует 

Стержневой экстензометр Имеется 
Струнный экстензометр Имеется 

Оптоволоконный экстензометр Имеется 
Горизонтальные 

перемещения 
массива грунта  

по глубине 

Портативные скважинные  
инклинометры 

Отсутствует 

Стационарные скважинные  
инклинометры 

Имеется 

 
4. Виброметрические методы 

Виброметрические методы в составе геотехнического мо-
ниторинга обеспечивают контроль допустимого уровня вибраций 
сооружений и их оснований в период строительства и после его 
завершения. 

При оценке допустимости вибраций следует исходить из 
обеспечения: 

– эксплуатационной надежности строительных конструк-
ций и оснований согласно ГОСТ Р 52892 и СП 22.13330; 

– допустимости колебаний для людей; 
– штатного функционирования виброчувствительного обо-

рудования согласно требованиям технической документации на 
оборудование и задания на проектирование. При отсутствии та-
ких данных допускается применять СП 26.13330. 

Вибрационные наблюдения проводят в целях получения фак-
тических данных об уровнях вибраций грунта и конструкций фун-
даментов сооружений при наличии динамических воздействий: 

http://docs.cntd.ru/document/1200064161
http://docs.cntd.ru/document/456054206
http://docs.cntd.ru/document/1200093044
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– от стационарного оборудования, установленного или пла-
нируемого к установке внутри или вблизи сооружения; 

– автомобильного и железнодорожного транспорта и мет-
рополитена; 

– строительного оборудования; 
– прочих источников (взрывные работы и т.д.). 
При оценке вибраций следует измерять параметры вибра-

ции (виброперемещение, виброскорость, виброускорение).  
Предельные уровни вибраций устанавливают с учетом кон-

структивной схемы зданий и сооружений, их технического со-
стояния, инженерно-геологических условий площадки строи-
тельства на основе имеющихся нормативных документов. 

5. Геофизические методы 

Целью геофизических измерений в составе геотехническо-
го мониторинга является фиксация и оценка изменений состоя-
ния строительных конструкций и геологической среды, обу-
словленных как техногенными, так и природными факторами, 
в условиях ограниченности возможности использования прямых 
методов измерений контролируемых параметров таких изменений.  

По результатам геофизических наблюдений оценивают про-
странственно-временные изменения напряженно-деформирован-
ного состояния (НДС) грунтов оснований, а также изменение осо-
бенностей их залегания в массиве (зоны разуплотнения, обводне-
ния, трещиноватости и т.д.). При наблюдении за строительными 
конструкциями по результатам геофизических измерений выявля-
ют и оценивают изменения НДС, их сплошности и целостности. 

Геофизические наблюдения допускается выполнять: 
– в основаниях и строительных конструкциях подземных 

частей возводимых сооружений, в том числе окружающей за-
стройки; 

– на участках развития опасных геомеханических процес-
сов (оползни, карст, подтопление и т.п.). 

При геофизических наблюдениях за изменениями состоя-
ния грунтов оснований и строительных конструкций, как прави-
ло, применяют акустические, электромагнитные и ядерно-
физические методы (табл. 14). 
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Использование конкретных методов геофизических наблю-
дений определяют в зависимости от контролируемых парамет-
ров, определяющих состояние грунтов оснований зданий и кон-
струкций сооружений. 

6. Гидрогеологические методы 

Гидрогеологические методы в составе геотехнического мо-
ниторинга включают в себя комплекс работ по определению 
изменений уровня подземных вод (УПВ) или величин пьезомет-
рических напоров в водоносных горизонтах на строительной 
площадке и на прилегающей территории в период строительства 
и реконструкции объекта, а также на начальном этапе его экс-
плуатации. 

Гидрогеологический мониторинг следует выполнять для 
вновь возводимых и реконструируемых сооружений с уровнями 
ответственности КС-3 (повышенный) и КС-2 (нормальный) при 
ожидаемом изменении положения УПВ, которое вызвано сле-
дующими причинами: 

– влиянием подземной части сооружения или способов его 
строительства, в том числе при реконструкции, на изменение 
естественного положения УПВ или величины пьезометрическо-
го напора; 

– водопонижением или проявлением барражного эффекта в 
результате перекрытия фильтрационного потока подземных вод. 

Гидрогеологический мониторинг следует осуществлять пу-
тем измерений УПВ в скважинах или кустах скважин (в случае 
влияния строительства на несколько водоносных горизонтов), 
выполненных по специальному проекту.  

По результатам гидрогеологического мониторинга должен 
быть прослежен период восстановления УПВ после возведения 
подземной части объекта или отключения системы водопони-
жения с целью контроля за отсутствием превышения восстанов-
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ленного уровня над расчетным, что очень важно при возможно-
сти всплытия построенного сооружения. 

7. Температурные методы 

Температурные наблюдения в составе геотехнического мо-
ниторинга выполняют для получения достоверной информации 
о температуре грунтов на различной глубине и оценки измене-
ний, происходящих в тепловом режиме грунтов в результате 
возведения сооружений. 

Измерения температуры грунтов следует проводить в зара-
нее подготовленных и выстоянных термометрических скважи-
нах. Измерения следует выполнять термоизмерительными ком-
плектами, представляющими собой «заленивленные» ртутные 
термометры, или электрические датчики температуры с соответ-
ствующей измерительной аппаратурой, устройствами для на-
копления информации (логгеры) в автоматическом режиме и 
дистанционной передачи данных, или гирлянды. 

Анализ результатов мониторинга включает сопоставление 
измеренных значений контролируемых параметров с предель-
ными значениями и определение скорости их изменения, а так-
же определение необходимости реализации плана корректи-
рующих мер. Такими мерами могут быть изменение технологии 
работ, изменение проектных решений, применение специальных 
геотехнических мероприятий. 

В том случае если изменение значений измеряемой величи-
ны не превышает точности метода измерения, а направление 
вектора изменения величин по близрасположенным точкам из-
мерений имеет случайный характер, допускается считать изме-
ряемую величину неизменной. 

При выявлении динамики изменения показаний, свидетель-
ствующей о возможности реализации аварийной или предава-
рийной ситуации, следует принять следующие меры: 

– незамедлительно проинформировать представителей ав-
торского и технического надзора и иных представителей, преду-
смотренных ГОСТ 31937–2011 (подразд. 6.8), о выявленных от-

http://docs.cntd.ru/document/1200100941
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клонениях контролируемых параметров от прогнозных значе-
ний или превышении предельных значений величин и необхо-
димости оперативного принятия решения о приостановке строи-
тельных работ; 

– увеличить частоту проведения измерений до момента ус-
тановления причин наступления опасной ситуации, их устране-
ния и восстановления прогнозной динамики изменения изме-
ряемых значений величин. При этом для локализации опасных 
явлений возможно увеличение количества точек или видов из-
мерений; 

– разработать рекомендации по комплексу первоочередных 
мероприятий, направленных на предотвращение развития пре-
даварийной или аварийной ситуации на объекте строительства и 
прилегающей территории; 

– установить причины выявленных опасных отклонений 
контролируемых параметров, в том числе с помощью проведе-
ния дополнительных инженерных изысканий; 

– разработать рекомендации по обеспечению дальнейшей 
безопасности строительства и эксплуатационной надежности 
вновь возводимых (реконструируемых) объектов, эксплуатаци-
онной пригодности окружающей застройки. 

Вопросы для самопроверки 

1. Что такое дополнительная осадка здания (применительно 
к строительству в плотных городских условиях)? 

2. Назовите причины возникновения дополнительной осад-
ки здания. 

3. Как нормируется дополнительная осадка? Основные 
проблемы, возникающие в процессе определения предельно до-
пустимой дополнительной осадки. 

4. Перечислите причины развития строительно-техноло-
гической осадки. 
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5. Почему желательно возводить новое здание с такой же 
конструкцией фундамента, как и у находящегося вблизи здания? 

6. Как изменяется напряженное состояние грунта при уст-
ройстве котлована вблизи существующего фундамента? 

7. Какие существуют технологии устройства котлованов 
в стесненных городских условиях? 

8. Какие виды ограждения котлованов применяются 
в плотных городских условиях? Назовите область их примене-
ния, достоинства и недостатки. 

9. Опишите технологию устройства котлована открытым 
способом. 

10. В каких случаях при устройстве ограждения котлованов 
применяют грунтовые анкеры?  

11. Опишите технологию устройства котлована полузакры-
тым способом. 

12. Опишите технологию устройства котлована комбини-
рованным способом. 

13. Какие существуют способы водопонижения? 
14. Какую опасность для зданий представляет водопониже-

ние? 
15. Какие мероприятия вы можете предложить при разра-

ботке котлована в обводненных условиях? Как данные меро-
приятия влияют на осадку окружающей застройки?  

16. Назовите мероприятия по уменьшению влияния нового 
строительства на существующую застройку. 

17. В чем заключается сущность устройства фундаментов 
с консолями? 

18. В каких случаях применяют разделительную стенку 
между зданиями? 

19. Каковы цели геотехнического мониторинга сущест-
вующих зданий? 

20. Назовите основные методы геотехнического монито-
ринга. 
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21. Приведите примеры наиболее характерных деформаций 
зданий, возникающих при строительстве в стесненных город-
ских условиях. 

22. Назовите методы определения конечных осадок фунда-
ментов. 

23. Назовите недостатки аналитических методов определе-
ния осадок зданий и сооружений. 

24. В каких случаях осуществляется геотехнический мони-
торинг? 

25. Чем определяются состав и предельные значения кон-
тролируемых параметров при геотехническом мониторинге? 

26. Опишите методы геотехнического мониторинга.  
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3. РАСЧЕТНЫЕ МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ВЛИЯНИЯ  
НОВОГО СТРОИТЕЛЬСТВА НА СУЩЕСТВУЮЩИЕ  

ЗДАНИЯ И СООРУЖЕНИЯ 

В настоящей главе приведены указания к выполнению рас-
четных работ, связанных с оценкой влияния нового строитель-
ства на существующую застройку, предназначенные для маги-
стров, обучающихся по направлению 08.04.01 «Строительство». 
Исходные данные приведены в индивидуальных заданиях, вы-
даваемых преподавателем по вариантам. Пример оформления 
титульного листа расчетных работ приведен в прил. 1. 

3.1. Расчет осадки основания методом послойного  

суммирования с учетом загружения соседних  

фундаментов и площадей 

Прогноз величины деформаций оснований на стадии про-
ектирования сооружения позволяет выбрать наиболее правиль-
ные конструктивные решения фундаментов и надземных частей 
зданий и сооружений. Осадки оснований оказывают решающее 
влияние на прочность и устойчивость подземных конструкций. 

Расчет осадки производят методом послойного суммирова-
ния. 

Условием применимости данного метода является выпол-
нение условия  

P ≤ R, 

где Р – среднее давление по подошве фундамента, кПа; R –  рас-
четное сопротивление грунта основания, кПа. 

Сущность метода послойного суммирования заключается 
в определении осадок элементарных слоев основания в пределах 
сжимаемой толщи от дополнительных вертикальных напряжений, 
которые возникают от нагрузок, передаваемых сооружениями. 
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В случае определения осадки основания фундамента с уче-
том загружения соседних фундаментов величина полной осадки 
получается путем суммирования основной осадки рассматри-
ваемого фундамента и дополнительной осадки от влияния со-
седних фундаментов. При этом полученное значение дополни-
тельной осадки не должно превышать предельного значения, рег-
ламентированного СП 22.13330.2016 (см. табл. 5 настоящего 
пособия). 

Расчет осадки основания существующего фундамента 
с учетом загружения соседних фундаментов и площадей вклю-
чает следующие этапы: 

– определение характеристик и уточнение наименований 
грунтов; 

– построение расчетной схемы; 
– деление основания на слои, однородные по сжимаемости 

при толщине слоя, не превышающей 0,4 ширины рассматривае-
мого фундамента; 

– определение напряжений на границах элементарных сло-
ев основания рассматриваемого фундамента без учета влияния 
соседних фундаментов; 

– вычисление дополнительных напряжений на границах 
слоев от влияния соседнего фундамента и суммарных напряжений 
в центре слоев как полусуммы значений давления на границах; 

– определение глубины сжимаемой толщи ВС; 
– нахождение осадок от суммарного давления путем сум-

мирования послойных осадок в пределах сжимаемой толщи. При 
этом необходимо учитывать при неоднородном по сжимаемости 
основании разные модули деформации отдельных слоев грунта.  

3.1.1. Определение характеристик и уточнение  
наименований грунтов 

Для всех грунтов, представленных на строительной пло-
щадке, следует определить дополнительные характеристики, по 
которым производится уточнение наименования грунтов и их 
классификационных характеристик. 
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К расчетным характеристикам грунтов относят следующие: 
– плотность скелета грунта; 
– число пластичности; 
– показатель текучести; 
– коэффициент пористости; 
– удельный вес; 
– удельный вес грунта во взвешенном водой состоянии. 
По рассчитанным показателям пылевато-глинистых и пес-

чаных грунтов уточняется их наименование согласно прил. Б 
ГОСТ 25100–2011 (выдержки из ГОСТа см. в прил. 3). 

Вид пылевато-глинистого грунта (супесь, суглинок, глина) 
определяется по числу пластичности, а его состояние – по пока-
зателю текучести (см. прил. 3, табл. П. 3.1, 3.2). 

Крупнообломочные и песчаные грунты подразделяются на 
виды по гранулометрическому составу, коэффициенту порис-
тости и степени влажности (см. прил. 3, табл. П. 3.3–П. 3.5 
соответственно). 

Наименование крупнообломочных песчаных грунтов до-
полняется указанием на степень их неоднородности. При нали-
чии в крупнообломочных грунтах песчаного или глинистого 
заполнителя указывается наименование вида заполнителя. 

Характеристики грунтов природного сложения, а также ис-
кусственного происхождения определяются, как правило, на 
основе их непосредственных испытаний в полевых или лабора-
торных условиях. На основе статистической обработки резуль-
татов испытаний по методике, изложенной в ГОСТ 20522–2012, 
устанавливают нормативные и расчетные характеристики грунтов. 

Расчетные значения характеристик грунтов φ, c и γ для рас-
четов по несущей способности обозначаются φI, cI и γI, а по де-
формациям – φII, cII и γII. Все расчеты оснований должны выпол-
няться с использованием расчетных значений характеристик 
грунтов с учетом соответствующего значения коэффициента 
надежности по грунту. 

В задании к задаче по расчету осадки приведены расчетные 
значения сцепления и угла внутреннего трения (cII, φII) и норма-
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тивное значение плотности ρ. В учебных целях для выполнения 
расчетов значения φI, cI принять равными φII, cII  соответственно, 
значения ρI, ρII принять равными ρ. 

Расчетные характеристики грунтов определяются согласно 
следующим формулам: 

1. Плотность скелета грунта, т/м3, 

1d
w


 


, 

где  – плотность грунта, т/м3; w – влажность грунта, д.е. 
2. Число пластичности, д.е., 

,p L pI w w   

где Lw  – влажность на границе текучести, д.е.; pw  – влажность 
на границе раскатывания, д.е. 

3. Показатель текучести, д.е.,  

.p

l

p

w w
I

I


  

4. Коэффициент пористости, д.е.,  

,s d

d

e
 




 

где s   плотность частиц грунта, т/м3. 
5. Коэффициент водонасыщения, д.е., 

,s
r

w

w
S

e





 

где w  – плотность воды, принимаемая 1000 т/м3.  
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6. Удельный вес, кН/м3,  
,g    

где g – ускорение силы тяжести (условно принять 10 м/с2). 
7. Удельный вес грунта во взвешенном водой состоянии, 

кН/м3, 

 10 1
.

1
s

sb
e

 
 


 

Результаты расчетов сводятся в табл. 15. 

Таблица 15 

Форма таблицы для определения физико-механических  
характеристик грунтов 

Наименова-
ние 

грунта ρ
s, 

 т
/м

3  

ρ
d

,  
т/

м3  

ρ
,   т

/м
3  

γ I
,  
γ I

I, 
кН

/м
3  

γ s
b
I, 

  γ
sb

II
 к

Н
/м

3  

w
 

S
r, 

д.
е.

 

е,
 д

.е
. 

I p
 

I l
 

c I
, c

II
,  
кП

а 

φ
I, 
φ

II
,  

гр
ад

 

Е
, М

П
а 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

 

3.1.2. Построение расчетной схемы.  
Разбиение основания на элементарные слои 

Для выполнения расчета составляют расчетную схему 
(рис. 46), на которой указывают следующее: 

– контуры фундамента; 
– положение DL (отметка планировки), NL (отметка по-

верхности природного рельефа), FL (отметка подошвы фунда-
мента), WL (уровень грунтовых вод); 
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– границы инженерно-геологических элементов (условные 

обозначения основных литологических типов грунтов приведе-

ны на рис. 47); 

– производят разбиение грунтов сжимаемой толщи на слои. 

Толщина слоя hi  не должна превышать величины 0,4b. Обяза-

тельными границами слоев должны быть границы ИГЭ и линия 

WL (см. рис. 46). 

 

Рис. 46. Расчетная схема определения осадки фундамента методом 

послойного суммирования с учетом нагружения соседних площадей: 

Ф1 – существующий фундамент, для которого определяется дополни-

тельная осадка основания; Ф2 – вновь возводимый фундамент; DL – 

отметка планировки; FL – отметка подошвы фундамента; WL –  

уровень подземных (грунтовых) вод (УГВ); d – глубина заложения 

фундамента от уровня планировки; b – ширина фундамента; h1… hn –  

элементарные слои; ВС1, ВС2 – нижняя граница сжимаемой толщи  

в случае передачи нагрузки на основание только по подошве  

фундамента Ф1 и с учетом фундамента Ф2 соответственно;  

Нс1, Нс2 – мощность сжимаемой толщи в случае передачи нагрузки   

на основание только по подошве фундамента Ф1 и с учетом  

фундамента Ф2 соответственно; σzp
ф1

, σzp
ф2 

–
 
напряжения от внешней 

нагрузки, передаваемой на фундамент Ф1 и фундамент Ф2 

соответственно; σzp – суммарное напряжение от внешней нагрузки  

под подошвой существующего фундамента Ф1; σzg  – напряжения  

от собственного веса грунта 
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Рис. 47. Условные обозначения основных литологических  
типов грунтов 

3.1.3. Определение напряжений на границах  
элементарных слоев 

На границах элементарных слоев в пределах сжимаемой 
толщи основания должно быть определено суммарное напряжение 
под подошвой рассматриваемого фундамента Ф1: σzp = σzp

ф1 + σzp
ф2 , 

которое сравнивается с эпюрой напряжений от бытового давле-
ния грунта σzg (см. рис. 46). 

Чем глубже рассматриваемое сечение грунта от поверхно-
сти земли, тем больше величина бытового давления грунта и 
тем меньше влияние нагрузки от сооружения. Расчет прекраща-
ется, когда выполняется, в зависимости от инженерно-
геологических условий площадки строительства, одно из усло-
вий: (2) или (3) (см. подразд. 3.1.4). 

Определение напряжений от внешней нагрузки 

Суммарное напряжение от внешней нагрузки под подош-
вой существующего фундамента Ф1 σzp определяется на грани-
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цах элементарных слоев и складывается из следующих напря-
жений (см. рис. 46): 

– напряжения σzp
ф1

 от внешней нагрузки, передаваемой на 
рассматриваемый фундамент Ф1; 

– дополнительные напряжения σzp
ф2

 от нагрузки, предавае-
мой на соседний фундамент Ф2, расположенный в непосредст-
венной близости к существующему Ф1. 

Определение напряжений от внешней нагрузки на суще-

ствующий фундамент Ф1 

Распределение вертикальных напряжений в любой точке 
массива грунта по глубине от действия равномерно распреде-
ленной местной нагрузки в пределах или за пределами площа-
док нагружения может быть определено методом угловых точек. 

В методе угловых точек грузовая площадь разбивается на 
прямоугольники (фиктивные фундаменты) таким образом, что-
бы рассматриваемая точка массива грунта оказалась угловой.  

В случае прямоугольного фундамента Ф1 максимальные 
напряжения на одной и той же глубине от подошвы фундамента 
будут возникать по вертикали, проходящей через центр подош-
вы фундамента – т. А (рис. 48). 

Согласно п. 5.6.37 СП 22.13330.2016, вертикальные напря-
жения σzp

ф1, кПа, на глубине z от подошвы фундамента по вер-
тикали, проходящей через А, можно определить путем суммиро-
вания угловых напряжений σzp,c  в т. А от четырех фиктивных 
фундаментов I по формуле 

Ф1
1, I I 14 4 ,zp zp с c P                                  (1) 

где 1, Izp с  – напряжение в угловой т. А четырех фиктивных фун-

даментов I (см. рис. 48); сI – угловой коэффициент, принимае-
мый по табл. П.4.1 (прил. 4), зависящий от безразмерных пара-
метров ξ = z/b (z – глубина, на которой определяется напряжение 
σzр, с),  = l/b (l – длинная сторона, b – короткая сторона, незави-
симо от направления сторон); Р1 – среднее давление под подош-
вой фундамента Ф1, кПа. 
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Рис. 48. Схема к определению напряжений от внешней нагрузки  

в основании существующего фундамента Ф1 с учетом нагружения  
соседнего фундамента Ф2: DL – отметка планировки; FL – отметка  

подошвы фундамента; d – глубина заложения фундамента от уровня  
планировки; L – расстояние в свету между фундаментами Ф1 и Ф2; l1,  

b1 – длина, ширина существующего фундамента Ф1; l2, b2 – длина, ширина 
вновь возводимого фундамента Ф2; I–V – фиктивные фундаменты  

с угловой точкой А; А – точка, для которой проведена расчетная вертикаль 
и определяются напряжения на глубине z по этой вертикали 

Определение дополнительных напряжений от нагрузки, 

передаваемой на фундамент Ф2  

При расчете осадки фундамента Ф1 с учетом влияния за-
гружения соседнего фундамента Ф2 необходимо определить 
дополнительное напряжение σzp

ф2. 
Вертикальные напряжения σzp

ф2 определим согласно 
п. 5.6.37 СП 22.13330.2016 по формуле 

Ф2
2, II 2, III 2, IV 2, V

II 2 III 2 IV 2 V 2 ,
zp zp c zp c zp c zp c

c c c cP P P P

      

    
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где 2, II Vzp c   – напряжения в угловой т. А фиктивных фундамен-

тов II, III, IV, V (см. рис. 48); сII–V – то же, что и в формуле (1); 
Р2 – среднее давление под подошвой фундамента Ф2, кПа.  

Определение напряжений от собственного  

веса грунта 

Напряжения от собственного веса грунта σzg на границе 
элементарного слоя, расположенного на глубине z от подош-
вы фундамента бесподвального здания, определяются по 
формуле 

1
,

n

zg i i

i

h


    

где i и hi – соответственно удельный вес, кН/м3, и толщина i-го 
слоя грунта, залегающего выше границы слоя на глубине z от 
подошвы фундамента, м; n – количество слоев, на которые раз-
бивается сжимаемая толща. 

Вертикальное напряжение от собственного веса грунта на 
отметке подошвы фундамента σzg0 определяют по формуле  

σzg0 = ΄d, 

где ΄ – удельный вес грунта, расположенного выше подошвы, 
кН/м3; d – глубина заложения фундамента от уровня планировки, м. 

Удельный вес песчаных грунтов и супесей, а также глин 
и суглинков с Il > 0,25, расположенных ниже уровня грунтовых 
вод, принимают в расчеты с учетом взвешивающего действия 
воды.  

Результаты расчета напряжений необходимо представить 
в табличной форме (табл. 16). 
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Таблица 16 

Форма таблицы для определения напряжений в т. А  
на глубине zi от подошвы фундамента Ф1 (к рис. 48) 

Номер фиктив-
ного фунда-

мента 
z, м l, м b, м Р, кПа l/b z/b с

 сP,  
кПа

 

I zi l1/2 b1/2 P1     II zi b2 + L + b1/2 l2/2 P2     III zi b2 + L + b1/2 l2/2 P2     IV zi L + b1/2 l2/2 P2     V zi L + b1/2 l2/2 P2     
σzp

ф1 = 4 σzp,с1 = 4с1P1
 

σzp
ф2 

= сIIР2 + сIIIР2 – сIVР2 – сVР2
 

σzp = σzp
ф1 

+ σzp
ф2 

 

3.1.4. Определение глубины сжимаемой толщи 

Расчет напряжений σzp, σzg производится на границах слоев 
в пределах сжимаемой толщи Нс.  

Мощность сжимаемой толщи зависит от нагрузки на фун-
дамент, глубины заложения фундамента, уровня грунтовых вод, 
вида и состояния грунта. Размер сжимаемой толщи увеличива-
ется при увеличении давления от сооружения и размеров фун-
дамента. 

Нижнюю границу сжимаемой толщи (BC) определяют из 
следующих условий:  

σzp ≤ 0,5 σzg,                                     (2) 

при этом граница Нс должна располагаться в слое грунта с мо-
дулем E > 7 МПа. 

Если E ≤ 7 МПа, то данный ИГЭ включают в сжимаемую 
толщу и добиваются выполнения более жесткого условия  
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σzp ≤ 0,2 σzg.                                        (3) 

Если в пределах Нс, определенной по предыдущему усло-
вию, залегает ИГЭ с E > 100 МПа, то нижнюю границу сжимае-
мой толщи назначают по кровле данного элемента. 

3.1.5. Определение осадок методом угловых точек 

Определить осадку прямоугольных фундаментов в любой 
точке за пределами загруженной площади можно воспользо-
вавшись методом угловых точек. 

Метод угловых точек дает возможность учесть разность 
осадок различных фундаментов и взаимовлияние смежных фун-
даментов.  

При определении осадки по методу угловых точек рассмат-
риваемую точку располагают так, чтобы она была угловой. 
В этом случае осадка любой точки поверхности грунта под дей-
ствием равномерно распределенной нагрузки равна сумме оса-
док грунта от прямоугольных площадей загрузки (фиктивных 
фундаментов), для которых эта точка является угловой. 

Возможны следующие три основных случая расположения 
рассматриваемой т. А относительно существующего фундамента: 

1. Точка А1 лежит на контуре загруженного прямоугольни-
ка (рис. 49, а). Осадку т. А1 определяем как сумму осадок угло-
вых точек прямоугольников I и II.  

2. Точка А2 лежит внутри загруженного прямоугольника 
(рис. 49, б). В данном случае загруженную площадь разбиваем 
на четыре прямоугольника так, чтобы т. А2 оказалась угловой. 
Осадку т. А2 определяем как сумму осадок угловых точек пря-
моугольников I и II, III и IV.  

3. Точка А3 лежит вне загруженного прямоугольника 
(рис. 49, в). В этом случае осадка складывается из суммы осадок 
угловых точек прямоугольников загрузки I и II за вычетом осад-
ки фиктивных прямоугольников III и IV. 
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Рис. 49. Схема к определению осадки методом угловых точек:  
I–IV – фиктивные фундаменты с угловой т. А 

Перед расчетом осадки для каждого i-го слоя определяют 
средние значения напряжений σzpi по значениям соответствую-
щих напряжений на границах этого слоя (см. подразд. 3.1.3). 

Общую осадку фундамента s определяют суммированием 
осадок элементарных слоев. В случае бесподвального здания 
при глубине заложения фундамента относительно уровня пла-
нировки менее 5 м суммарную осадку определяют по формуле 

1 1
0,8 .

n n
zpi i

i

i i i

h
s s

E 


                                (4) 

Для удобства расчет осадки выполняют в табличной форме 
(табл. 17).

 



 

 

Та
бл

иц
а 

17
 

Ф
ор

ма
 т

аб
ли

цы
 д

ля
 р

ас
че

та
 о

са
дк

и 
ос

но
ва

ни
я 

ме
то

до
м 

по
сл

ой
но

го
 с

ум
ми

ро
ва

ни
я 

Номер ИГЭ 
Номер слоя i 

hi, м 

i, кН/м
3
 

zi, м 

Н
ап

ря
ж

ен
ия

 н
а 

гр
ан

иц
е 

 
сл

ое
в,

 к
П

а 
 

С
ре

дн
ие

 
на

пр
яж

ен
ия

 
в 

сл
ое

, к
П

а 
E

i, 
М

П
а 

О
са

дк
а 

сл
оя

, с
м 

П
ри

ме
ча

ни
е 

σ z
p
ф1

 
σ z

p
ф2

 
σ z

p
 

σ z
g
 

0,
5σ

zg
 i 

(0
,2

σ z
g 

i), 
кП

а 
σ z

p
 i

ф1
 

σ z
p
 

s i
ф1

 
s i

 

1 
1 

h
1 

 1
 

0 
σ z

p
0ф1

 =
 р

0 
σ z

p
0ф2

 
σ z

p
0 

σ z
g
0 

 
σ z

p
1ф1

 
σ z

p
1 

E
1 

s 1
ф1

 
s 1

 
 

z 1
 

σ z
p
1ф1

 
σ z

p
1ф2

 
σ z

p
1 

σ z
g
1 

0,
5 

σ z
g
1 

 
2 

h
2 

 2
 

σ z
p

2ф1
 

σ z
p
2 

E
2 

s 2
ф1

 
s 2

 
 

z 2
 

σ z
p
2ф1

 
σ z

p
2ф2

 
σ z

p
2 

σ z
g
2 

0,
5 

σ z
g
2 

 

2 

…
 …

 …
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

 
…

 
…

 
…

 
…

 
…

 
…

 
 

i 
h

i 
 i

 
σ z

p
 i

ф1
 

σ z
p
 i
 

E
i 

s i
ф1

 
s i

 
 

z i
 

σ z
p
 i

ф1
 

σ z
p

 i
ф2

 
σ z

p
 i
 

σ z
g
 i
 

0,
5 

σ z
g
 i
 

 

…
 …

 …
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

 
…

 
…

 
…

 
…

 
…

 
…

 
 

 
 

 
…

 
…

 
…

 
…

 
…

 
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

 
3 

n
 

h
n
 
 n

 
σ z

p
 n

ф1
 

σ z
p
 n

 
E

n
 

s n
ф1

 
s n

 
 

z n
 

σ z
p
 n

ф1
 

σ z
p

 n
ф2

 
σ z

p
 n

 
σ z

g
 n

 
0,

5 
σ z

g
 n
 

σ z
p
 n
 ≤

 0
,5

σ z
g
 n
(0

,2
σ z

g
 n
)  

1

n

i

i

s


 
 

 
 

 

129



 

 130 

3.1.6. Определение крена фундамента  

существующего здания 

Общая величина осадки, не ведущая к повреждению зда-
ния, может быть достаточно большой, если она равномерная. 
Неравномерная же осадка отдельных частей и сооружения в це-
лом может иметь серьезные последствия. Она является одним из 
главных факторов, влияющих на прочность и эксплуатационную 
пригодность зданий. 

Классификация видов неравномерных деформаций зданий 
и причин, их вызывающих, может служить основой для диагно-
стики повреждений зданий и сооружений. 

Крен (наклон) испытывают жесткие сооружения при не-
равномерных осадках отдельных фундаментов. Причиной этого 
вида деформаций могут быть различные факторы. Крен фунда-
мента приводит к повороту нижней части конструкций. 

Скручивание сооружений возникает при развитии крена 
в разных частях длинного сооружения в противоположные сто-
роны. Наибольшие повреждения получают, как правило, верх-
ние этажи отдельных конструкций или здания в целом. 

Неравномерные осадки фундамента могут возникать в том 
числе вследствие влияния строительства новых зданий рядом 
с существующими. 

Для вычисления крена существующего фундамента Ф1 
с учетом влияния фундамента Ф2 (рис. 50) необходимо опре-
делить осадки в угловых т. А1 и А2, лежащих на контуре 
рассматриваемого прямоугольника (в основании фундамента Ф1), 
но за пределами контура загруженного прямоугольника 
(фундамента Ф2). В этом случае осадка определяется в т. А1:  

1

I II III IV ;A c c c cS S S S S     

в т. А2: 

2

V VI VII VIII.A c c c cS S S S S     

 



 

 131 

 

Рис. 50. Схема использования метода угловых точек для определения 

крена существующего фундамента Ф1 с учетом влияния фундамента 

Ф2: b – ширина подошвы существующего фундамента Ф1; 

 I–IV – фиктивные фундаменты с угловой т. А1 и размерами сторон 

b1–b4, l1–l4;  I'–IV' – фиктивные фундаменты с угловой  

т. А2 и размерами сторон b'1–b'4, l'1–l'4 

Крен фундамента f можно найти, отнеся разность осадок 

сторон фундамента к его ширине: 
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3.1.7. Пример расчета осадки основания существующего  

фундамента методом послойного суммирования с учетом  

загружения соседних площадей 

Условие задачи: требуется рассчитать осадку фундамента 
Ф1 здания с гибкой конструктивной схемой с учетом влияния 
нагрузки, передаваемой на два соседних фундамента Ф2, распо-
ложенных симметрично относительно фундамента Ф1 (рис. 51). 
Размеры фундаментов, расстояние в свету между подошвами 
фундаментов L, глубина заложения фундаментов от уровня пла-
нировки d приведены в табл. 18. Нагрузку на фундаменты Ф1 и 
Ф2 определить самостоятельно с учетом заданных инженерно-
геологических условий и размеров фундаментов (табл. 19). 

 

Рис. 51. Схема к определению осадки фундамента Ф1 с учетом  
влияния двух соседних фундаментов Ф2: Ф1 – существующий  
фундамент, для которого определяется дополнительная осадка  
основания; Ф2 – вновь возводимые фундаменты; DL – отметка  

планировки; FL – отметка подошвы фундамента; УГВ – уровень  
подземных (грунтовых) вод; d – глубина заложения фундамента  
от уровня планировки; b1, l1 – размеры подошвы существующего  

фундамента Ф1; b2, l2 – размеры подошвы фундаментов Ф2;  
L – расстояние в свету между подошвами фундаментов Ф1 и Ф2 
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Таблица 18 

Исходные данные к задаче определения осадки фундамента Ф1  
с учетом влияния двух соседних фундаментов Ф2 

Размеры подошвы фундамента Расстояние  
в свету между 

подошвами 
фундаментов 

Ф1 и Ф2 

Глубина заложе-
ния фундаментов 

относительно 
уровня планиров-

ки 

Фундамент Ф1 Фундамент Ф2 

Ширина Длина Ширина Длина 

b1, м l1, м b2, м l2, м L, м d, м 
2,6 3,8 3,8 4,0 1,9 2,0 

 

Таблица 19 

Инженерно-геологические условия площадки строительства 

№ 
п/п 

Наиме-
нование  
грунта 

Тол-
щина 
слоя, 

м 

s, 
т/м3 wp wL w 

, 
т/м3 

cII, 
кПа 

II, 
град 

Е, 
МПа 

При-
ме-

чание 
ИГЭ-1 Супесь 

аллюви-
альная 

3,0 2,43 0,20 0,25 0,23 1,89 2,2 19 11,0 
УГВ = 
= 3,0 м 
 
 ИГЭ-2 Сугли-

нок ал-
люви-
альный 

2,0 2,67 0,14 0,26 0,22 1,86 25 23 12,0 

ИГЭ-3 Супесь 4,0 2,66 0,16 0,23 0,28 1,82 8 24 9,0 
ИГЭ-4 Песок 

мелкий 3,0 2,65 – – 0,29 1,93 0 30 21,0 

 
Решение: 

Решение данной задачи базируется на знаниях, полученных 
при изучении дисциплин «Механика грунтов», «Основания 
и фундаменты», и состоит из следующих этапов: 

1. Определение характеристик и уточнение наименований 
грунтов. 

2. Определение допустимых значений давления, переда-
ваемого по подошве фундаментов Ф1 и Ф2. 
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3. Деление грунтов, залегающих в основании фундамента 
Ф1, на однородные по сжимаемости слои. 

4. Определение напряжений на границах элементарных 
слоев в пределах сжимаемой толщи основания фундамента Ф1 с 
учетом влияния двух соседних фундаментов Ф2. 

5. Определение суммарных напряжений в центре элемен-
тарных слоев. 

6. Определение осадки фундамента Ф1. 
1. Определение характеристик и уточнение наименований 

грунтов 

При выполнении расчетов оснований фундаментов и на 
геологических разрезах следует использовать уточненные рас-
четом наименования грунтов всех инженерно-геологических 
элементов в пределах сжимаемой толщи. Поскольку мощность 
сжимаемой толщи будет определена в ходе выполнения даль-
нейших расчетов, в данном пункте уточним характеристики 
всех видов грунтов, слогающих строительную площадку. Для 
этого определим расчетные характеристики грунтов. 

1. Плотность скелета грунта, т/м3: 

;
1d

W


 


 

ИГЭ-1: 
1,89 1,54

1 0,23d  


 т/м3; 

ИГЭ-2: 
1,86 1,52

1 0,22d  


 т/м3; 

ИГЭ-3: 
1,82 1,42

1 0,28d  


 т/м3; 

ИГЭ-4: 
1,93 1,5

1 0,29d  


 т/м3. 

2. Число пластичности, д.е.: 
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;p L pI w w   

ИГЭ-1: 0,25 0,20 0,05pI     д.е.   супесь;

ИГЭ-2: 0,26 0,14 0,12pI     д.е.   суглинок;

ИГЭ-3: 0,23 0,17 0,06pI     д.е.   супесь.

3. Показатель текучести, д.е.: 

p

l

p

w w
I

I


  

ИГЭ-1: 
0,23 0,20 0,60

0,05lI


   – супесь пластичная; 

ИГЭ-2: 
0,22 0,14 0,67

0,12lI


   – суглинок мягкопластичный; 

ИГЭ-3: 
0,28 0,17 1,83

0,06lI


   – супесь текучая. 

4. Коэффициент пористости, д.е.: 

;s d

d

e
 




 

ИГЭ-1: 
2,43 1,54

1,54
e


  = 0,58; 

ИГЭ-2: 
2,67 1,52

1,52
e


  = 0,76; 

ИГЭ-3: 
2,66 1,42

1,42
e


  = 0,87; 

ИГЭ-4: 
2,65 1,5

1,5
e


  = 0,77. 
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5. Коэффициент водонасыщения, д.е.: 

;s
r

w

w
S

e





 

ИГЭ-1: 
0,23 2,43
0,58 1,0rS





 = 0,96; 

ИГЭ-2: 
0,22 2,67
0,76 1,0rS





 = 0,77; 

ИГЭ-3: 
0,28 2,66
0,87 1,0rS





 = 0,86; 

ИГЭ-4: 
0,29 2,65
0,77 1,0rS





 = 0,99. 

6. Удельный вес, кН/м3: 
;g    

ИГЭ-1: 1,89 10 18,9;     

ИГЭ-2: 1,86 10 18,6;     

ИГЭ-3: 1,82 10 18,2;     

ИГЭ-4: 1,93 10 19,3.     

7. Удельный вес грунта во взвешенном водой состоянии, 
кН/м3:  

 10 1
.

1
s

sb
e

 
 


 

По условию задачи УГВ зафиксирован на глубине 3 м от 
поверхности земли. Следовательно, ниже отметки 3 м для ИГЭ-2 
(суглинка), ИГЭ-3 (супеси), ИГЭ-4 (песка мелкого) удельный 
вес грунта должен определяться с учетом взвешивающего дей-
ствия воды:  
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ИГЭ-2:  10 2,67 1
1 0,76sb


 


 = 9,5; 

ИГЭ-3:  10 2,66 1
1 0,87sb


 


 = 8,9; 

ИГЭ-4:  10 2,66 1
1 0,77sb


 


 = 9,38. 

На основании выполненных расчетов уточним наименова-
ния грунтов: 

ИГЭ-1: Супесь аллювиальная пластичная. 

ИГЭ-2: Суглинок аллювиальный мягкопластичный. 

ИГЭ-3: Супесь текучая. 

ИГЭ-4: Песок мелкий, средней плотности, водонасыщенный. 

Результаты расчетов сводим в табл. 20. 
2. Определение допустимых значений давления, передавае-

мого по подошве фундаментов Ф1 и Ф2 

Среднее давление под подошвой фундамента определяет-
ся расчетным сопротивлением грунта основания R, что позволя-
ет рассчитывать осадки фундаментов по линейной зависимости 
между напряжениями и деформациями. При расчете оснований 
по деформациям необходимо, чтобы выполнялось условие (1). 

На практике при проектировании вновь возводимых объек-
тов размеры подошвы фундамента определяют исходя из требо-
ваний условия (1). В данном примере рассмотрим обратную за-
дачу: исходя из размеров фундамента и расчетного сопротивле-
ния грунта основания определим давление, которое возможно 
передать по подошве фундамента. Необходимость в решении 
подобной задачи может возникнуть, например, при определении 
максимально допустимых нагрузок на фундамент реконструи-
руемых объектов. 
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Расчетное сопротивление грунта основания R для беспод-
вальных зданий определяется по формуле 

 1 2
II 1 II II II1 ,c c

z q q cR M k b M d M d M c
k



 
         
 

 

где γс1 и γс2 – коэффициенты условий работы, принимаемые по 
табл. П.4.1 (см. прил. 4); k – коэффициент, принимаемый k рав-
ным единице, если прочностные характеристики грунта (φII и сII) 
определены непосредственными испытаниями; Мγ, Мq, Mc – ко-
эффициенты, зависящие от угла внутреннего трения несущего 
слоя грунта, принимаемые по табл. П.4.2 (см. прил. 4); kz – ко-
эффициент, принимаемый kz равным единице при b < 10 м,  
kz = z0 / b + 0,2 при b ≥ 10 м; b – ширина подошвы фундамента, м; 
γII – осредненное расчетное значение удельного веса грунтов, 
залегающих ниже подошвы  фундамента (при наличии подзем-
ных вод определяется с учетом взвешивающего действия воды), 
кН/м3; γ׳II – то же, залегающих выше подошвы; сII – расчетное 
значение удельного сцепления грунта, залегающего непосредст-
венно под подошвой фундамента, кПа; d – глубина заложения 
фундаментов бесподвальных сооружений от уровня планировки. 
По условию задачи d = 2 м. 

Значения коэффициентов условий работы γс1 и γс2 зависят 
от типа грунта. 

Основанием фундаментов по условию задачи является 
ИГЭ-1 – супесь аллювиальная пластичная.  

Для пылевато-глинистых грунтов с показателем текучести 

Il > 0,5 коэффициент γс1 = 1,1 (см. табл. П.4.1, прил. 4). 
Для зданий с гибкой конструктивной схемой значение ко-

эффициента γс2 принимается равным единице (см. табл. П.4.1 
прил. 4). 

k = 1, так как прочностные характеристики грунта (φII и сII) 
определены непосредственными испытаниями. 

По табл. П.4.2 прил. 4 для φII = 19 град 0,47;M    

2,89; 5,48; 1;q c zM M k    для 2,6 м 10 м.b    
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Для расчетного слоя (ИГЭ-1) γII = ρg = 18,9 кН/м
3
, cII = 

= 2,2 кПа. 

Тогда для фундамента Ф1 с шириной подошвы b1 = 2,6 м 

 1

1,1 1
0,47 1 2,6 18,9 2,89 2 18,9 5,48 2,2

1
R


         

  

158,83кПа.  

Среднее давление под подошвой фундамента Ф1 принима-

ем Р1 = 150 кПа < R1 = 158,83 кПа. 

Разница между давлением по подошве фундамента и рас-

четным сопротивлением грунта основания не должна превышать 

20  %: 

  (158,83 – 150) / 158,83 · 100 % ≈ 6 % ˂ 20 % → условие 

выполняется. 

Аналогично найдем допустимое расчетное сопротивление 

грунта основания для фундамента Ф2 с шириной подошвы b2 = 

= 3,8 м: 

 2

1,1 1
0,47 1 3,8 18,9 2,89 2 18,9 5,48 2,2

1


         R  

170,59 кПа.  

Среднее давление под подошвой фундамента Ф2 принима-

ем Р2 = 165 кПа < R2 = 170,59 кПа. 

   (170,59 – 165) / 170,59 · 100 % ≈ 3 % ˂ 20 % → условие 

выполняется. 

3. Деление грунтов, залегающих в основании фундамента 

Ф1, на однородные по сжимаемости слои 

При делении грунтов основания на однородные по сжи-

маемости слои необходимо помнить, что толщина слоев не 

должна превышать 0,4 ширины рассматриваемого фундамента Ф1. 

Поскольку по условию задачи ширина фундамента Ф1 со-

ставляет 2,6 м, разбиваем основание на слои толщиной Δh = 

= 0,5 м, Δh = 0,5 м ˂ 0,4 · b1 = 0,4 · 2,6 = 1,04 м. Разбиение на 

меньшие по толщине слои позволяет определить нижнюю гра-

ницу сжимаемой толщи с большей точностью. 
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4. Определение напряжений на границах элементарных 

слоев в пределах сжимаемой толщи основания фундамента Ф1 

с учетом влияния двух соседних фундаментов Ф2 

 
Рис. 52. Схема к расчету напряжений в т. А 

Напряжение от внешней нагрузки под центром подошвы 
существующего фундамента Ф1 будем определять на различной 
глубине по вертикали, проходящей через т. А в пределах мощ-
ности сжимаемой толщи (рис. 52). Для использования метода 
угловых точек всю грузовую площадь от внешней нагрузки ра-
зобьем на фиктивные фундаменты I, II, III, IV, V таким образом, 
чтобы для каждого фиктивного фундамента рассматриваемая т. 
А была угловой (см. рис. 52).  

Тогда напряжения от существующего фундамента можно 
представить как сумму четырех прямоугольников I: 

σzp
φ1 = 4 σzpсI = 4сIP1.

 

Искомые дополнительные напряжения от действия одного 
из фундаментов Ф2 найдем, суммируя напряжения от действия 
нагрузки по прямоугольникам II и III, взятые со знаком «+», и 
напряжения от действия нагрузок по прямоугольникам IV и V, 
взятые со знаком «–». 
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σzp
φ2 = σzpсII + σzpсIII – σzpсIV – σzpсV = 

= сIIP2 + сIIIP2 – сIVP2 – сVP2. 

Коэффициенты для определения напряжений, проходящих 
через угловую точку, будем определять по табл. П.4.3 прил. 4. 

Результаты расчета напряжений представлены в графиче-
ской и табличной формах (табл. 21–31, рис. 53). 

Расчеты выполняем для всех элементарных слоев сжимае-
мой толщи в основании фундамента Ф1 с учетом влияния со-
седних фундаментов Ф2.  

Для каждого элементарного слоя необходимо проверить 
условие, позволяющее в случае его выполнения прекратить 
дальнейший расчет (см. подразд. 3.1.4): 

σzp ≤ 0,5 σzg (для грунтов с модулем E > 7 МПа), 

σzp ≤ 0,2 σzg (для грунтов с модулем E ≤ 7 МПа). 

По ходу расчета заполняем табл. 32. 
Из табл. 32 видно, что нижняя граница сжимаемой толщи 

ВС под фундаментом Ф1 находится на глубине 6 м (при учете 
нагрузки только на этот фундамент) и на глубине 7 м (при учете 
влияния двух симметрично расположенных фундаментов Ф2). 

5. Определение суммарных напряжений в центре элемен-

тарных слоев  

Суммарные напряжения в центре элементарных слоев оп-
ределяются как полусумма значений давления на границах сло-
ев (см. столбики 11, 12 табл. 32). 

6. Определение осадки фундамента Ф1 

Нахождение осадок фундамента Ф1 без учета и с учетом 
нагрузок, передаваемых на фундаменты Ф2, производим по 
формуле (4) путем суммирования послойных осадок в пределах 
сжимаемой толщи Нс1 = 6 м и Нс2 = 7 м соответственно. При 
этом необходимо учитывать при неоднородном по сжимаемости 
основании разные модули деформации отдельных слоев грунта.  

Результаты расчетов сводим в табл. 32. 
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Таблица 21 

Напряжение в т. А на уровне подошвы  
фундамента Ф1 

Номер фиктивного 
фундамента z, м l, м b, м Р, кПа l/b z/b с

 
сP, кПа

 

I 0 1,9 1,3 150 1,5 0 0,25 37,5 
II 0 7 2 165 3,5 0 0,25 41,25 
III 0 7 2 165 3,5 0 0,25 41,25 
IV 0 3,2 2 165 1,6 0 0,25 41,25 
V 0 3,2 2 165 1,6 0 0,25 41,25 

σzp
φ1 = 4 σzpс1 = 4с1 P1 = 4 · 37,5 = 150 кПа 

σzp
φ2 

= 2(сII Р2 + сIII Р2 – сIV Р2 – сV Р) =  

= 2(2 · 41,25 – 2 · 41,25) = 0 

σzp = σzp
φ1

+ σzp
φ2 

= 150 + 0 = 150 кПа 

Таблица 22 
Напряжение в т. А1 на глубине 0,5 м  

от подошвы фундамента Ф1 

Номер фиктивного 
фундамента z, м l, м b, м Р, кПа l/b z/b с

 
сP, кПа

 

I 0,5 1,9 1,3 150 1,5 0,4 0,2432 36,48 
II 0,5 7 2 165 3,5 0,3 0,2468 40,72 
III 0,5 7 2 165 3,5 0,3 0,2468 40,72 
IV 0,5 3,2 2 165 1,6 0,3 0,2464 40,66 
V 0,5 3,2 2 165 1,6 0,3 0,2464 40,66 

σzp
φ1 = 4 · 36,48 = 145,92 кПа

 

σzp
φ2 = 2(2 · 40,72 – 2 · 40,66) = 0,24 кПа 

σzp = 145,92 + 0,24 = 146,16 кПа 
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Таблица 23 

Напряжение в т. А2 на глубине 1 м  
от подошвы фундамента Ф1 

Номер фиктивного 
фундамента z, м l, м b, м Р, кПа l/b z/b с

 
сP, кПа

 

I 1 1,9 1,3 150 1,5 0,8 0,2134 32,01 
II 1 7 2 165 3,5 0,5 0,2392 39,47 
III 1 7 2 165 3,5 0,5 0,2392 39,47 
IV 1 3,2 2 165 1,6 0,5 0,2379 39,25 
V 1 3,2 2 165 1,6 0,5 0,2379 39,25 

σzp
φ1 = 4 σzpс1 = 4с1 Р1 = 4 · 32,01 = 128,04 кПа

 

σzp
φ2 = 2·(2 · 39,47 – 2 · 39,25) = 0,88 кПа

 

σzp = 128,04 + 0,88 = 128,92 кПа 

Таблица 24 

Напряжение в т. А3 на глубине 1,5 м от подошвы  
фундамента Ф1 

Номер фиктивного 
фундамента z, м l, м b, м Р, кПа l/b z/b с

 
сP, кПа

 

I 1,5 1,9 1,3 150 1,5 1,2 0,1732 25,98 
II 1,5 7 2 165 3,5 0,8 0,2199 36,28 
III 1,5 7 2 165 3,5 0,8 0,2199 36,28 
IV 1,5 3,2 2 165 1,6 0,8 0,2147 35,43 
V 1,5 3,2 2 165 1,6 0,8 0,2147 35,43 

σzp
φ1 = 4 · 25,98 = 103,92 кПа

 

σzp
φ2 = 2(2 · 36,28 – 2 · 35,43) = 3,4 кПа

 

σzp= 103,92 + 3,4 = 107,32 кПа 
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Таблица 25 

Напряжение в т. А4 на глубине 2 м 
от подошвы фундамента Ф1 

Номер фиктивного 
фундамента z, м l, м b, м Р, кПа l/b z/b с

 
сP, кПа

 

I 2 1,9 1,3 150 1,5 1,5 0,1451 21,77 
II 2 7 2 165 3,5 1 0,2040 33,66 
III 2 7 2 165 3,5 1 0,2040 33,66 
IV 2 3,2 2 165 1,6 1 0,1955 32,26 
V 2 3,2 2 165 1,6 1 0,1955 32,26 

σzp
φ1 = 4 · 21,77 = 87,08 кПа

 

σzp
φ2 = 2(2 · 33,66 – 2 · 32,26 = 5,6 кПа

 

σzp= 87,08 + 5,6 = 92,68 кПа 

Таблица 26 

Напряжение в т. А5 на глубине 2,5 м 
 от подошвы фундамента Ф1 

Номер фиктивного 
фундамента z, м l, м b, м Р, кПа l/b z/b с

 
сP, кПа

 

I 2,5 1,9 1,3 150 1,5 1,9 0,1138 17,07 
II 2,5 7 2 165 3,5 1,3 0,1800 29,70 
III 2,5 7 2 165 3,5 1,3 0,1800 29,70 
IV 2,5 3,2 2 165 1,6 1,3 0,1664 27,46 
V 2,5 3,2 2 165 1,6 1,3 0,1664 27,46 

σzp
φ1 = 4 · 17,07 = 68,28 кПа

 

σzp
φ2 = 2(2 · 29,7 – 2 · 27,46) = 8,96 кПа

 

σzp = 68,28 + 8,96 = 77,24 кПа 
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Таблица 27 

Напряжение в т. А6 на глубине 3 м  
от подошвы фундамента Ф1 

Номер фиктивного 
фундамента z, м l, м b, м Р, кПа l/b z/b с

 
сP, кПа

 

I 3 1,9 1,3 150 1,5 2,3 0,0899 13,49 
II 3 7 2 165 3,5 1,5 0,1653 27,28 
III 3 7 2 165 3,5 1,5 0,1653 27,28 
IV 3 3,2 2 165 1,6 1,5 0,1483 24,46 
V 3 3,2 2 165 1,6 1,5 0,1483 24,46 

σzp
φ1 = 4 · 13,49 = 53,90 кПа

 

σzp
φ2 = 2(2 · 27,28 – 2 ·24,46 = 11,28 кПа

 

σzp = 53,90 + 11,28 = 65,18 кПа 

Таблица 28 
Напряжение в т. А7 на глубине 3,5 м 

 от подошвы фундамента Ф1 

Номер фиктивного 
фундамента z, м l, м b, м Р, кПа l/b z/b с

 
сP, кПа

 

I 3,5 1,9 1,3 150 1,5 2,7 0,0718 10,77 
II 3,5 7 2 165 3,5 1,8 0,1453 23,97 
III 3,5 7 2 165 3,5 1,8 0,1453 23,97 
IV 3,5 3,2 2 165 1,6 1,8 0,1241 20,48 
V 3,5 3,2 2 165 1,6 1,8 0,1241 20,48 

σzp
φ1 = 4 · 10,77 = 43,08 кПа

 

σzp
φ2 = 2(2 · 23,97 – 2 · 20,48) = 13,96 кПа

 

σzp = 43,08 + 13,96 = 57,04 кПа 
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Таблица 29 

Напряжение в т. А8 на глубине 4 м  
от подошвы фундамента Ф1 

Номер фиктивного 
фундамента z, м l, м b, м Р, кПа l/b z/b с

 
сP, кПа

 

I 4 1,9 1,3 150 1,5 3,1 0,0582 8,73 
II 4 7 2 165 3,5 2 0,1336 22,04 
III 4 7 2 165 3,5 2 0,1336 22,04 
IV 4 3,2 2 165 1,6 2 0,1103 18,20 
V 4 3,2 2 165 1,6 2 0,1103 18,20 

σzp
φ1 = 4 · 8,73 = 34,92 кПа

 

σzp
φ2 = 2(2 ·22,04 – 2 · 18,20) = 15,36 кПа

 

σzp = 34,92 + 15,36 = 50,28 кПа 

Таблица 30 
Напряжение в т. А9 на глубине 4,5 м  

от подошвы фундамента Ф1 

Номер фиктивного 
фундамента z, м l, м b, м Р, кПа l/b z/b с

 
сP, кПа

 

I 4,5 1,9 1,3 150 1,5 3,5 0,0479 7,19 
II 4,5 7 2 165 3,5 2,3 0,1184 19,54 
III 4,5 7 2 165 3,5 2,3 0,1184 19,54 
IV 4,5 3,2 2 165 1,6 2,3 0,0932 15,38 
V 4,5 3,2 2 165 1,6 2,3 0,0932 15,38 

σzp
φ1 = 4 · 7,19 = 28,76 кПа

 

σzp
φ2 = 2(2 · 19,54 – 2 · 15,38) = 16,64 кПа

 

σzp = 28,76 + 16,64 = 45,40 кПа 
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Осадка фундамента Ф1 без учета фундаментов Ф2 
составила 2,59 см. 

Осадка фундамента Ф1 с учетом влияния фундамента Ф2 
составила 3,2 см. 

Приращение осадки составило ∆s = 3,20 – 2,59 = 0,61 см. 
На практике полученное значение приращения дополни-

тельной осадки сравнивается с нормативным значением 
(см. табл. 5). При этом предварительно должна быть определена 
категория технического состояния существующего здания. 

Вопросы для самопроверки 

1. В каких случаях возможно применить метод угловых то-
чек для определения сжимающих напряжений в грунтовом ос-
новании? 

2. Какова последовательность расчета осадки методом по-
слойного суммирования с учетом загружения соседних фунда-
ментов и площадей? 

3. В чем особенности разбиения основания на слои в мето-
де послойного суммирования? 

4. Как определяются дополнительные напряжения в осно-
вании от загружения соседних фундаментов и площадей? 

5. Каким образом определяется нижняя граница сжимаемой 
толщи в методе послойного суммирования? 

6. Какие возможны случаи расположения точки, в которой 
определяется осадка грунтового основания, относительно суще-
ствующего фундамента? Каким образом определяется осадка 
для каждого случая расположения рассматриваемой точки грун-
тового основания? 

7. Выполните самостоятельные расчеты осадки основания 
методом послойного суммирования с учетом загружения сосед-
них площадей. Исходные данные взять согласно индивидуаль-
ному заданию. 
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3.2. Оценка влияния работ по забивке свай  

на существующие здания и сооружения 

Опыт производства свайных работ вблизи существующих 
зданий и сооружений показал, что при забивке свай могут на-
блюдаться повреждения: отслаивание и обрушение штукатурки, 
осыпание побелки, возникновение трещин и т.д. Исходя из это-
го, при планировании выполнения свайных работ необходимо 
оценивать и учитывать негативное воздействие забивки свай и 
шпунта на существующие здания на основании условия, что по-
вреждение зданий недопустимо. 

При выполнении свайных работ вблизи существующих 
зданий и сооружений необходимо учитывать требования Минмон-
тажспецстрой СССР ВСН 490–87 «Проектирование и устройство 
свайных фундаментов и шпунтовых ограждений в условиях рекон-
струкции промышленных предприятий и городской застройки».  

3.2.1. Исходные данные 

Исходными данными для проектирования производства 
свайных работ, выполняемых вблизи существующих зданий и 
сооружений, являются: 

1. Схема планировочной организации земельного участка 
строительства с нанесенными подземными коммуникациями.  

2. Результаты инженерно-геологических и гидрогеологиче-
ских изысканий, выполненные на момент нового строительства.  

3. Данные, полученные в результате обследования и харак-
теризующие конструктивные особенности и состояние сущест-
вующих сооружений и подземных коммуникаций, а также ста-
билизацию деформаций грунтов оснований сооружений за период 
их эксплуатации по результатам наблюдений или расчету. 

4. Данные о параметрах колебаний грунта, сооружений и 
подземных коммуникаций, вызываемых забивкой или вибро-
погружением свай и шпунта. 
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5. Технико-экономическое сравнение возможных вариантов 

проектных решений (с оценкой по приведенным затратам и уче-

том сроков строительства). 

Результаты инженерно-геологических и гидрогеологиче-

ских изысканий 

Данные инженерно-геологических изысканий должны ха-

рактеризовать геологические и гидрогеологические условия 

строительной площадки, а также основания сооружений и под-

земных трубопроводов, находящихся в пределах допустимых 

расстояний до погружаемых свай и шпунта. Для фундаментов 

сооружений, находящихся на расстояниях меньше допустимых, 

должны быть определены характеристики и показатели физико-

механических свойств грунтов для каждого слоя в пределах глу-

бины не менее сжимаемой толщи, рассчитываемой в соответст-

вии с указаниями СП 22.13330.2016 (см. подразд. 3.1.4 настояще-

го пособия). 

На основании характеристик, полученных в результате ин-

женерно-геологических изысканий, грунты относят к одной из 

групп (табл. 33).  

Таблица 33 

Группы грунтов оснований (согласно табл. 3 ВСН) 

Группа 

грунта 

Грунты в основании сооружения 

Пески Супеси Суглинки и глины 
Прочие 

грунты 

1 Плотные, кроме 

мелких и пыле-

ватых водона-

сыщенных  

Твердые Твердые, 

полутвердые, 

тугопластичные  

– 

2 Средней плот-

ности, кроме 

мелких и 

пылеватых 

водонасыщенных; 

плотные мелкие 

водонасыщенные  

Пластич-

ные 

Мягкопластичные  Насыпной 

грунт с 

равномерной 

сжимаемостью 

маловлажный  
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Окончание табл. 33 

Группа 
грунта 

Грунты в основании сооружения 

Пески Супеси Суглинки  
и глины Прочие грунты 

3 Рыхлые, плотные 
и средней 
плотности 
пылеватые 
водонасыщенные; 
мелкие средней 
плотности 
водонасыщенные  

Текучие  Текучеплас- 
тичные, 
текучие  

Илы. Сильно-
заторфованные 
грунты и торфы. 
Насыпной грунт с 
неравномерной 
сжимаемостью 
независимо  
от влажности  

 
Результаты обследования здания, сооружения, коммуника-

ций 

Характеристику и состояние сооружений и подземных 
коммуникаций определяют по результатам проводимого про-
ектной организацией обследования, которое должно предусмат-
ривать следующие действия:  

1. Осмотр площадки строительства и определение возмож-
ности проведения работ по погружению пробных свай.  

2. Осмотр сооружений, расположенных в пределах рас-
стояний, указанных в табл. 34, и сбор данных о сроках их экс-
плуатации и конструктивных особенностях.  

3. Определение повреждений несущих и ограждающих 
конструкций (характер и величина раскрытия трещин, сдвиги 
плит перекрытий, лестничных маршей, отклонение несущих 
стен и колонн от вертикали и др.).  

4. Сбор данных о машинах, приборах и оборудовании, чув-
ствительных к колебаниям, и их расположении.  

5. Сбор данных о конструкции, материале, сроках начала и 
окончания строительства, технологических требованиях к экс-
плуатации сооружений, оборудования и подземных коммуника-
ций, о режимах работы и внутреннем давлении в подземных 
трубопроводах.  
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Таблица 34 

Минимально допустимые расстояния, при которых можно  
не учитывать влияние свайных работ на существующую  

застройку (согласно табл. 1 ВСН) 

Сооружения 

Радиус зоны обследования, м 
при 

забивке 
свай и 

шпунта 

при вибропогружении 

свай-
оболочек свай шпунта 

Производственные  
и гражданские здания  
с полным каркасом 

25 60 35 20 

Здания и сооружения,  
в конструкциях которых  
не возникают усилия  
от неравномерных осадок 

25 50 30 20 

Многоэтажные бескаркасные 
здания с несущими стенами 30 100 70 25 

Высокие жесткие сооружения 
и дымовые трубы 25 80 50 20 

 
Обследование сооружения с определением состояния и 

прочности конструкции должно выполняться специализирован-
ной организацией с составлением технического заключения.  

При обследовании должны быть определены конструкции, 
требующие усиления, а также места, подлежащие ограждению 
от ожидаемого падения отставшей штукатурки, подвесных 
предметов, лепных карнизов и прочего при погружении свай и 
шпунта. По результатам обследования составляется акт. 

На основании результатов обследования делают вывод о 
категории состояния зданий (табл. П.5.1 прил. 5). 

Данные о параметрах колебаний 

Для получения данных о параметрах колебаний необходи-
мо в задании на погружение пробных свай и определение их не-
сущей способности предусмотреть измерение параметров коле-
баний грунта и фундаментов сооружений, ближайших к погру-
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жаемым сваям, с определением коэффициентов δ и K в соответ-
ствии с требованиями ВСН. Для определения коэффициентов δ 
и K параметры колебаний грунта должны быть измерены по ме-
тодике, указанной в ВСН и приведенной ниже. При назначении 
мест погружения пробных свай одну сваю обязательно следует 
разместить в пределах свайного поля на наименьшем расстоя-
нии от сооружения. Параметры колебаний грунта и сооружений 
должны быть измерены при погружении не менее двух пробных 
свай (двух – пяти шпунтин). Масса молота или характеристика 
вибропогружателя, а также размеры пробных свай не должны 
иметь значительных отклонений от принятых в проекте.  

Перед погружением пробных свай и шпунта необходимо 
организовать инструментальные наблюдения за деформациями 
оснований сооружений и получить данные по результатам ниве-
лирования о развитии деформаций во времени. При необходи-
мости следует устраивать маячки для наблюдения за трещинами 
в конструкциях здания. Во время погружения пробных свай 
(шпунта) и в период производственного погружения в зонах 
влияния на деформации необходимо путем наблюдения за осад-
ками контролировать скорость осадки, которая не должна пре-
вышать 1,0 мм/сут. Также в процессе погружения наблюдают за 
развитием трещин и состоянием установленных маячков – при 
их наличии.  

Для подземных трубопроводов до начала свайных работ 
уточняют их планово-высотное положение, а в процессе погру-
жения свай и шпунта при расстояниях меньше допустимых 
осуществляют контроль за перемещениями трубопровода и 
внутренним давлением наполнителя. 

Требования, предъявляемые к динамическим воздействиям 
при погружении свай и шпунта, заключаются в следующем: 

1. Должна быть обеспечена нормальная эксплуатация со-
оружений и подземных коммуникаций. 

2. Параметры колебаний должны быть допустимыми для 
чувствительных к колебаниям машин, оборудования и приборов. 
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3. Параметры колебаний не должны превышать допусти-
мых значений по санитарным нормам. 

Если существующие сооружения и подземные коммуника-
ции в период эксплуатации испытывали большие динамические 
воздействия, чем ожидаемые от погружения ближайших к ним 
свай и шпунта, а деформации их оснований стабилизировались, 
то допускается проектировать свайные фундаменты и шпунто-
вые ограждения без учета требований, приведенных выше. 

При разработке проекта свайных фундаментов и шпунто-
вых ограждений из погружаемых элементов молотами или виб-
рационным оборудованием вблизи сооружений необходимо оп-
ределить наименьшее расстояние от погружаемых элементов до 
сооружений. Если расстояние будет меньше, чем приведенное в 
табл. 34, необходимо собрать исходные данные и определить 
допустимые расстояния, при которых погружение свай или 
шпунта не будет оказывать влияние на существующие здания. 

3.2.2. Проектирование свайных фундаментов и шпунтовых  
ограждений из погружаемых элементов вблизи сооружений 

При проектировании свайных фундаментов, которые пред-
полагается устраивать на расстоянии меньше допустимого, оп-
ределяют расстояния, на которых забивка не вызовет развития 
деформаций оснований сооружений (Sa = 0). При этом учитыва-
ют, что развитие деформаций не произойдет, если будет выпол-
нено условие 

 ф I
,a а                                           (5) 

где aф – ускорение вертикальных колебаний фундамента на рас-
стоянии до погружаемой сваи или шпунта, м/с2; [a]I – допусти-
мое ускорение вертикальных колебаний фундамента, при кото-
ром не происходят дополнительные деформации оснований, 
м/с2; Sa – дополнительные деформации основания существую-
щего фундамента от динамических воздействий с ускорением 

 ф I
.a а  
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Допустимые расстояния [r] при забивке свай и шпунта, 
а также при вибропогружении свай-оболочек, свай и шпунта, 
удовлетворяющие требованию (5), определяют из графика на 
чертеже (прил. 6) по показателю λ и коэффициенту затухания 
колебаний грунта с расстоянием δ. 

Коэффициент затухания колебаний грунта с расстоянием δ 
определяется по табл. 35 исходя из типа грунта основания и ме-
тода ведения свайных работ.  

Если инженерно-геологические условия площадки пред-
ставлены грунтами одного вида, имеющими разные физико-
механические характеристики, то при определении коэффици-
ента затухания колебаний грунта с расстоянием δ следует учи-
тывать рекомендации, согласно которым меньшие значения ко-
эффициента затухания колебаний грунта соответствуют:  

– для песков – большим значениями показателя относи-
тельной плотности и меньшей влажности;  

– для глинистых грунтов – меньшим значениям показателя 
текучести и коэффициента пористости. 

Таблица 35 

Коэффициент затухания колебаний грунта с расстоянием  
(согласно табл. 2 прил. 2 ВСН) 

Грунты 

Коэффициент δ, 1/м 

Забивка свай 
и шпунта 

Вибропогружение 

сваи сваи-
оболочки 

Пески плотные и средней плотности 
маловлажные и влажные; супеси 
твердые; суглинки и глины твердые, 
полутвердые и тугопластичные  

0,02–0,04 0,10 0,12 

Пески плотные и средней плотности 
водонасыщенные; пески рыхлые 
маловлажные и влажные; супеси 
пластичные; суглинки и глины 
пластичные и текучепластичные  

0,04–0,07 0,08 0,10 
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Окончание табл. 35 

Грунты 

Коэффициент δ, 1/м 

Забивка свай 
и шпунта 

Вибропогружение 

сваи сваи-
оболочки 

Пески рыхлые водонасыщенные; 
супеси текучие; суглинки и глины 
текучие  

0,06–0,10 0,07 0,08 

 
Показатель λ определяется по формулам: 
– при забивке свай и шпунта 

 I

0

;
a

Ka
                                          (6) 

– при вибропогружении шпунта 

 I

0

;
0,5

a

a
                                          (7) 

– при вибропогружении свай  

 I

0

;
0,8

a

a
                                          (8) 

– при вибропогружении свай-оболочек 

 I

0

,
a

a
                                           (9) 

где K – коэффициент передачи колебаний грунта фундаменту 
сооружения; a0 – ускорение колебаний грунта на расстоянии 
0,5 м от свай; [a]I – допустимое ускорение вертикальных коле-
баний фундамента, при котором не происходят дополнительные 
деформации оснований. 

Ускорение колебаний грунта на расстоянии 0,5 м от сваи a0 
может быть определено по графику (прил. 7) или по формуле 

2 2
0 0 04 ,a A f                                          (10) 
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где А0 – амплитуда смещений грунта на расстоянии 0,5 м до по-
гружаемой сваи, определяемая по графику (см. прил. 7); f0 – часто-
та колебаний грунта на расстоянии 0,5 м до погружаемой сваи. 

Значения вертикальных смещений A0 и ускорений a0 следу-
ет определять по частоте f0, принимаемой по оси абсцисс 
в зависимости от плотности и консистенции наиболее прочного 
слоя грунта толщиной не менее 0,5 м, залегающего на глубину 
6–8 м от дневной поверхности или дна котлована. При этом на 
границах участков следует выбирать большее значение частоты, 
так как такие условия будут неблагоприятными. 

Границы выделенных на графике участков примерно соот-
ветствуют диапазону изменения значений относительной плот-
ности песка Iд и текучести глинистых грунтов Il, причем с уве-
личением Iд и с уменьшением Il возрастает частота.  

Значения вертикальных смещений и частоты соответствуют 
значениям вертикального колебания грунта на расстоянии 0,5 м 
от забиваемой сваи молотом массой 5,5 т с высоты падения  
1,6–1,8 м. Для молотов массой не менее 1,8 т значение следует 
уменьшить пропорционально отношению их масс до 25 %, а для 
молотов массой не более 7 т – увеличить до 20 %. 

Допустимое ускорение вертикальных колебаний фундамен-
та, при котором не происходят дополнительные деформации 
оснований, определяют по табл. 36. Группа грунтов в основании 
сооружений принимается по табл. 33. 

Таблица 36 

Допустимое ускорение колебаний фундамента  
(согласно табл. 2 ВСН) 

Сооружения 

Допустимое ускорение колебаний 
фундамента [a]I, в зависимости  

от группы грунтов оснований, м/с2 

1 2 3 
Производственные и гражданские 
здания с полным каркасом  1,2 0,6 0,15 

Здания и сооружения, в конструк-
циях которых не возникают 
усилия от неравномерных осадок  

1,5 1,0 0,15 
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Окончание табл. 36 

Сооружения 

Допустимое ускорение колебаний 
фундамента [a]I в зависимости  

от группы грунтов оснований, м/с2 

1 2 3 

Многоэтажные бескаркасные 
здания с несущими стенами  1,0 0,5 0,15 

Высокие жесткие сооружения  
и дымовые трубы  1,5 1,0 0,15 

 
Коэффициент передачи колебаний грунта фундаменту со-

оружения определяется по табл. 37 с учетом особенностей зда-
ния и характеристик грунта основания. 

Таблица 37 

Коэффициент передачи колебаний грунта фундаменту  
сооружения (согласно табл. 3 прил. 2 ВСН) 

Фундамент 

Значение коэффициента K в зависимости от грунта 
несущего слоя основания фундамента 

Пески рыхлые, 
супеси и глины 
с показателем 

текучести  
Il ≥ 1,0 

Пески средней 
плотности, супеси и 
глины с показателем 

текучести 
0,5 < Il < 1,0 

Пески плотные, 
супеси и глины 
с показателем 

текучести  
Il ≤ 0,5 

Здание или сооружение высотой до: 

2 этажей 0,8 0,9 1,0 

5 этажей 0,7 0,8 0,9 

9 этажей 0,6 0,7 0,8 

12 и выше 0,5 0,6 0,7 
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Окончание табл. 37 

Фундамент 

Значение коэффициента K в зависимости от грунта 
несущего слоя основания фундамента 

Пески рыхлые, 
супеси и глины 
с показателем 

текучести  
Il ≥ 1,0 

Пески средней 
плотности, супеси  

и глины с показателем 
текучести 

0,5 < Il < 1,0 

Пески плотные, 
супеси и глины 
с показателем 

текучести  
Il ≤ 0,5 

Оборудование, установленное на: 
грунте 0,9 0,95 1,0 
перекрыти
и здания 
или соору-
жения 

0,85 0,9 1,0 

 
Если проектом предусмотрена забивка свай на расстоянии 

меньше допустимого до здания или сооружений, то на стадии 
проектирования необходимо провести измерения параметров 
колебаний при погружении пробных свай с учетом требова-
ний ВСН и проверить допустимость ожидаемых деформаций 
оснований фундаментов существующих сооружений. 

3.2.3. Проектирование свайных фундаментов  

и шпунтовых ограждений из погружаемых элементов  

вблизи подземных коммуникаций 

При погружении свай и устройстве шпунтового огражде-
ния вблизи подземных коммуникаций оценку влияния динами-
ческих воздействий на них можно не производить в следующих 
случаях:  

1. Забивка свай или шпунта молотами производится на рас-
стоянии не менее 10 м от коммуникаций.  

2. Вибропогружение свай производится на расстоянии не 
менее 15 м от коммуникаций. 
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3. Подземные коммуникации проложены в каналах, сталь-
ных кожухах или имеют защитные короба. При этом расстояния 
до них должны быть не менее указанных в табл. 38. Расстояния 
приведены для свай сечением 30×30, при погружении свай се-
чением 40×40 см допустимые расстояния необходимо увели-
чить в 1,5 раза, для свай сечением 20×20 см – уменьшить  
в 1,2 раза. 

При забивке свай и шпунта вблизи стальных трубопрово-
дов допустимые расстояния также принимают по табл. 38. При 
вибропогружении шпунта значения могут быть уменьшены 
в 1,5 раза, а свай и свай-оболочек – увеличены вдвое. 

Таблица 38 

Минимально допустимые расстояния до коммуникаций,  
при которых можно не учитывать влияние свайных работ  

(согласно табл. 8 ВСН) 

Характеристика 
грунтов 

Допустимые расстояния, м, при забивке свай  
сечением 30×30 см для стальных газопроводов  

и паропроводов при внутреннем давлении, МПа 

0 0,5 1,0 2,0 

Пески 2,5 2,5 3,0 3,0 

Супеси 2,5 2,5 3,0 3,5 

Глины  
и суглинки 1,5 1,5 2,0 2,5 

 
Если свайные работы ведутся в зоне размещения составных 

безнапорных трубопроводов из керамических, чугунных, 
acбоцементных и других раструбных труб, то допустимые рас-
стояния определяются из условия, что трубопровод находится за 
пределами зоны остаточных деформаций грунта вокруг погру-
жаемых свай, определяемой по табл. 39. 
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Таблица 39 
Минимально допустимые расстояния до трубопроводов  

из керамических, чугунных, acбоцементных и других  
раструбных труб (согласно табл. 9 ВСН) 

Характеристика  
грунтов 

Радиус зоны деформации грунта, м, 
при забивке свай сечением, см 

20×20 30×30 40×40 

Глины и суглинки  1,0 2,0 3,0 
Пески и супеси  1,5 2,5 3,5 

 
При погружении свай со дна котлована вблизи подземных 

коммуникаций допустимые расстояния определяют в соответст-
вии с требованиями ВСН. 

3.2.4. Меры по уменьшению влияния динамического  
воздействия на сооружения и коммуникации 

Если при выполнении свайных работ расстояние до соору-
жения не будет превышать минимально допустимые значения, 
указанные выше, или деформация основания или сооружения в 
процессе погружения свай или шпунта достигла значений, при-
нятых в проекте, то необходимо применить меры по уменьше-
нию динамического воздействия. 

Если после начала свайных работ осадка фундаментов со-
оружения развивается со скоростью больше 1,0 мм/сут, то необ-
ходимо прекратить погружение свай или шпунта, экстраполяци-
ей установить значение прогнозируемых деформаций основания 
по графику их развития во времени и сравнить полученные зна-
чения с допустимыми. Если значения превышают допустимые, 
то также необходимо принять меры по уменьшению динамиче-
ского воздействия. 

Могут быть применены следующие меры по уменьшению 
динамических воздействий:  
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1. Устройство лидерных скважин и шнековое рыхление 
грунта для погружаемых свай, выемка грунта из полых свай и 
свай-оболочек.  

2. Применение тиксотропной или водяной рубашки. Позво-
ляет уменьшить амплитуду смещения в глинистых грунтах до 
1,5 раз. 

3. Снижение высоты падения ударной части молота. На-
пример, снижение высоты с 2 до 0,5 м приводит к уменьшению 
амплитуды смещений грунта в 1,2–1,3 раза.   

4. Применение вибропогружателей с динамическим тормо-
жением на выбеге.  

5. Уменьшение количества одновременно работающих мо-
лотов или вибропогружателей.  

6. Уменьшение количества одновременно погружаемых 
шпунтин.  

7. Полная или частичная (до верха трубы) откопка трубо-
провода.  

8. Сокращение времени на соединение звеньев составных 
свай при погружении в песчаные пылеватые и глинистые грунты.  

Устройство лидерных скважин или предварительное рых-

ление грунта 

При устройстве лидерных скважин или предварительном 
рыхлении грунта при отношении площади лидера или участка 
рыхления к площади сваи 0,5–0,7 амплитуду смещений грунта при 
расчете можно уменьшить на величину, указанную в табл. 40. 

Таблица 40 

Допустимое уменьшение амплитуды смещений  
при применении мер по снижению динамических воздействий 

Тип грунта 
Погружение свай  

молотами в лидерные 
скважины 

Шнековое  
рыхление грунта 

Песчаные  В 1,7–2,0 раза В 1,5 раза 
Глинистые В 2,0–2,5 раза В 2,0 раза 
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При устройстве лидерных скважин на расстоянии 3 м от 
сооружений и 2 м от подземных трубопроводов в водонасыщен-
ных песчаных грунтах и текучих супесях и суглинках глубина 
скважины не должна превышать глубину заложения подошвы 
фундамента или низа трубопровода. Для других грунтов глуби-
ну лидерных скважин следует принимать из условия обеспече-
ния устойчивости стенок скважины и несущей способности по-
груженных в скважины свай.  

При рыхлении грунта шнеком диаметром до 300 мм рас-
стояние до здания не регламентируют, а глубину рыхления на-
значают исходя из несущей способности свай, погружаемых 
в разрыхленный грунт.  

Необходимо сокращать время между устройством скважи-
ны и погружением в нее сваи.  

Устройство лидерных скважин или разбуривание обяза-
тельно применяется при наличии мерзлого грунта мощностью 
слоя свыше 20 см, асфальтовых и других покрытий.  

Оборудование для погружения свай 

На уровень динамического воздействия также влияет при-
меняемое для погружения свай оборудование, поэтому его не-
обходимо выбирать не только исходя из требования обеспече-
ния наибольшей производительности, но и учитывая его дина-
мическое влияние на сооружения и подземные коммуникации.  

Если основание сооружения сложено песками мелкими пы-
леватыми и супесями с показателем текучести Il > 0,5, то для 
забивки свай применяют дизель-молот с меньшей массой па-
дающей части или молот свободного падения, по возможности с 
большей массой.  

Особенности технологии производства работ 

Погружение свай и шпунта начинают после того, как будут 
удалены имеющиеся в толще грунта остатки фундаментов, плит, 
лежни, корни деревьев, так как проходка такого рода включений 
может вызвать колебания с амплитудой больше допустимой. 
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Если работы ведутся на участках с основанием из слабых 
песчаных грунтов и ожидаются деформации основания, то более 
целесообразно погружать сваи рядами вдоль сооружения, начи-
ная с наиболее удаленных рядов. 

Особенности производства работ вблизи зданий с уста-

новленным чувствительным оборудованием 

Если работы ведутся вблизи зданий, где установлены чув-
ствительные к колебаниям машины, оборудование и приборы, 
то к допустимым расстояниям предъявляют более жесткие тре-
бования. Допустимые расстояния определяют исходя из усло-
вия, что скорость колебаний отдельно стоящих фундаментов 
под машины и оборудование или несущих конструкций соору-
жения, находящихся на расстоянии от погружаемых свай 
и шпунта, на которых установлены машины, оборудование 
и приборы, должна быть меньше допустимой скорости колеба-
ний, принимаемой в зависимости от класса машин, оборудова-
ния и приборов, чувствительных к колебаниям. 

Если, несмотря на принятые меры по уменьшению динами-
ческих воздействий, требование не соблюдается, то необходимо 
предусмотреть конструктивные или технологические решения 
по снижению или исключению влияния динамических воздей-
ствий. Например: 

1) виброизоляция машин, оборудования и приборов;  
2) погружение свай и шпунта при временной остановке чув-

ствительного к колебаниям оборудования или вне смен его работы;  
3) погружение свай вдавливанием. 

3.2.5. Пример расчета возможности погружения  
свай вблизи здания 

Условие задачи: определить допустимое расстояние, при 
котором забивка свай не будет оказывать воздействие на суще-
ствующее здание. Исходные данные приведены в табл. 41. 
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Таблица 41 

Исходные данные к задаче по определению допустимого  
расстояния от здания при забивке свай 

Номер 
вари-
анта 

Тип  
сооружения 

Категория 
по состоя-

нию 

Тип фундамента 
существующего 

здания 

Грунт основания 
существующего 

здания 

100 

Пятиэтажное 
бескаркасное 
здание с несу-
щими стенами 

II Фундамент мел-
кого заложения 

Песок средней 
крупности, 

средней плотно-
сти, влажный 

 
Решение: 

Решение задачи по определению допустимого расстояния, 
при котором забивка свай не будет оказывать воздействие на 
существующее здание, выполняется в следующей последова-
тельности: 

1. Сбор исходных данных (см. подразд. 3.2.1). 
2. Определение категории состояния здания (см. табл. П. 5.1 

прил. 5). 
3. Определение группы грунтов (см. табл. 33). 
4. Определение допустимых ускорений колебаний фунда-

мента [a]I (см. табл. 36). 
5. Определение коэффициента передачи колебаний грунта 

фундаменту сооружения K (см. табл. 37). 
6. Определение коэффициента затухания колебаний грунта 

с расстоянием δ (см. табл. 35). 
7. Определение ускорения колебаний о (см. прил. 7). 
8. Расчет показателя λ (см. формулы (6)–(9)). 
9. Определение допустимого расстояния [r] (см прил. 6). 
10. Выводы. 
1. Сбор исходных данных  

До начала забивки свай проведено обследование с установ-
лением категории технического состояния строительных конст-
рукций существующего здания. По результатам обследования 



 

170 

(см. исходные данные) здание отнесено ко II категории по со-
стоянию (см. табл. П. 5.1 прил. 5). 

2. Определение категории состояния здания  

Согласно исходным данным категория состояния здания – II. 
3. Определение группы грунтов  

Грунт в основании здания (песок средней крупности, сред-
ней плотности, влажный) согласно табл. 33 относится к грунту 
2-й группы.  

4. Определение допустимых ускорений колебаний фунда-

мента  

Здание относится к многоэтажным бескаркасным зданиям 
с несущими стенами, группа грунта основания – 2, поэтому  
[a]I = 0,5 м/с2. 

5. Определение коэффициента передачи колебаний грунта 

фундаменту сооружения K. 
Для пятиэтажного здания на основании из песка средней 

плотности коэффициент K = 0,8 (см. табл. 37). 
6. Определение коэффициента затухания колебаний грун-

та с расстоянием  

Коэффициент затухания колебаний с расстоянием для суг-
линков текучих и мягкопластичных принимаем по табл. 5  
δ = 0,07 1/м. 

7. Определение ускорения колебаний о 

Для заданных грунтовых условий (песков средней крупно-
сти, средней плотности и глин тугопластичных и полутвердых) 
по графику (см. прил. 7) выбираем наиболее неблагоприятные 
значения амплитуды смещений и частоты, при которых значе-
ние ускорения колебаний будет максимальным.   

Ускорение колебаний определяется по графику (см. прил. 7). 
Для песков средней крупности, средней плотности и глин туго-
пластичных и полутвердых при частоте 17 Гц ускорение коле-
баний равно 7,6 м/с2. 
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Согласно графику (см. прил. 7) амплитуда смещения А0 = 
= 0,68 мм соответствует частоте f0 = 17 Гц. Определим величину 
ускорения по формуле (10): 

2 2 2 2
0 4 0,68 17 7648 мм/с 7,65 м/са      . 

Таким образом, величину ускорения можно определить как 
аналитическим (по формуле (10)), так и графическим (см. прил. 7) 
способом. 

8. Расчет показателя λ 

При забивке свай показатель λ определяется по формуле (6): 

 I
0

0,5 0,082.
0,8 7,6

a

K a
   

 
 

9. Определение допустимого расстояния [r]  

При λ = 0,082 и δ = 0,07 1/м допустимое расстояние, при 
котором забивка свай не оказывает негативного влияния на кон-
струкции существующего здания, составит [r] = 12 м.  

10. Выводы 

При проведении работ на расстоянии больше 12 м от суще-
ствующего здания дополнительные мероприятия не требуются. 

Вопросы для самопроверки 

1. Какие работы входят в состав обследования, проводимо-
го перед началом работ по забивке свай? 

2. Как определить минимальное расстояние от здания при 
забивке свай, при котором не учитывается влияние свайных ра-
бот? По какой формуле? 

3. Перечислите меры по снижению динамического воздей-
ствия на сооружения. 

4. Каковы особенности технологии производства свайных 
работ вблизи существующих зданий и сооружений? 
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5. На какие параметры при пробной забивке свай влияет 
тип грунта основания? 

6. Опишите методику определения допустимого расстояния 
от здания при забивке свай, при котором забивка не будет ока-
зывать влияние на существующее здание. 

7. От каких параметров зависит допустимое ускорение вер-
тикальных колебаний фундамента? 

8. Как влияет наличие подземных коммуникаций на проек-
тирование работ по погружению свай? 

9. Самостоятельно определите допустимое расстояние, при 
котором забивка свай не будет оказывать воздействие на суще-
ствующее здание. Исходные данные взять согласно индивиду-
альному заданию (см. прил. 5). 
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4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ПОДХОДЫ К ИССЛЕДОВАНИЮ  
ГРУНТОВ В ЛАБОРАТОРНЫХ УСЛОВИЯХ 

Одна из основных задач инженерных изысканий – опреде-
ление состава, состояния и характеристик грунтов в естествен-
ном залегании. 

Лабораторные исследования грунтов выполняют с целью 
определения их гранулометрического, минералогического, хи-
мического состава, а также физико-механических свойств. Изу-
чение основных свойств и закономерностей поведения глини-
стых грунтов в лабораторных условиях возможно проводить на 
образцах грунта как ненарушенной, так и нарушенной структуры. 

При выполнении инженерно-геологических изысканий под 
реальные объекты стремятся отбирать образцы грунта ненару-
шенной структуры (монолиты), что не всегда возможно при вы-
полнении научно-исследовательских работ. Анизотропность 
грунтов естественного сложения и фактическая невозможность 
отбора идентичных образцов влекут за собой достаточно боль-
шой разброс результатов лабораторных испытаний. Для обеспе-
чения требуемой повторяемости опытов при заданных входных 
параметрах в лабораторных условиях изготавливают глинистую 
пасту, из которой затем формируют требуемое количество об-
разцов грунта. В результате становится возможным эксперимен-
тальное изучение свойств и поведения глинистого грунта нару-
шенной структуры на образцах различной плотности и влажности. 

Для реалистичного воспроизведения работы грунта с уче-
том передаваемых на него нагрузок необходимо проводить ис-
пытания грунта лабораторными и полевыми методами. При оп-
ределении характеристик грунтов применяют штамповые испы-
тания в натурных условиях и модельные штамповые испытания 
в лабораторных условиях.  
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Таким образом, при выполнении лабораторных исследова-
ний приходится сталкиваться со следующими задачами, мето-
дика решения которых приведена в данной главе: 

1. Изготовление образцов глинистого грунта с заданными 
характеристиками. 

2. Определение характеристик грунта или его типа. 
3. Получение глинистого грунта с заданными характери-

стиками. 
4. Проведение модельных штамповых испытаний.  

4.1. Изготовление образцов глинистого грунта нарушенной  

структуры с заданными значениями плотности и влажности 

4.1.1. Описание методики 

Образцы глинистого грунта нарушенной структуры подго-
тавливаются в лаборатории с заданной начальной влажностью 
и плотностью из глинистой пасты. 

Для выполнения работ необходимы следующие приборы 

и материалы: 

– шаровая мельница; 
– сито с отверстиями диаметром 5 мм; 
– весы технические; 
– ступка с пестиком; 
– вода дистиллированная. 
Порядок выполнения работ: 

– грунт, находящийся в воздушно-сухом состоянии, разма-
лывается шаровой мельницей и просеивается через сито с диа-
метром отверстий 5 мм; 

– просеянный грунт высушивается в сушильном шкафу при 
температуре 105–110 °С в течение 5 ч для глинистых грунтов; 

– для просеянного и высушенного грунта определяется 
число пластичности Iр, влажность грунта на границе раскатыва-
ния wр, влажность грунта на границе текучести wL, влажность 
грунта в воздушно-сухом состоянии (см. подразд. 4.1.2); 
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– в зависимости от массы затворяемого грунта рассчитыва-
ется требуемое количество воды для получения требуемой кон-
систенции глинистой пасты (см. подразд. 4.1.2.1); 

– грунт затворяется дистиллированной водой; 
– полученную глинистую пасту следует тщательно пере-

мешать и поместить в эксикатор (для равномерного распределе-
ния влаги) не менее чем на 2 ч с последующим контрольным 
определением влажности; 

– формируются образцы для проведения серии испытаний 
(см. подразд. 4.1.3). 

Согласно ГОСТ 12248, для определения прочностных и де-
формационных характеристик грунта необходимо провести ис-
пытание грунтов на сжатие и сдвиг при различных значениях 
нормального вертикального давления. Испытания при одинако-
вых значениях давления составляют серию испытаний. Повто-
ряемость испытаний в каждой серии должна составлять не ме-
нее 3 раз, для обработки методами математической статистики 
по ГОСТ 20522 – не менее 6 раз. Таким образом, для проведения 
одной серии испытаний необходимо минимум три идентичных 
образца. 

Из глинистой пасты, приготовленной из 1000 г сухого 
грунта, можно сформировать 4–6 образцов грунта для проведе-
ния компрессионных испытаний и 3–4 образца для проведения 
испытаний на одноплоскостной срез.  

4.1.2. Определение числа пластичности  

Число пластичности Iр – это характеристика грунтов, отра-
жающая их способность удерживать воду. Вычисляется как раз-
ность значений влажности грунта на границе текучести WL и 
границе раскатывания wp, д.е: 

.p L pI w w   

На основе числа пластичности базируется классификация 
глинистых грунтов. Согласно прил. Б ГОСТ 25100 

https://dic.academic.ru/dic.nsf/ruwiki/295737
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(см. табл. П.3.1 прил. 3), для глин данный показатель должен 
составлять не менее 0,17 д.е. 

4.1.2.1. Определение влажности грунта 
 на границе раскатывания 

Пограничное состояние содержания влаги, при котором 
грунт переходит из твердого состояния в пластичное, называет-
ся границей раскатывания. Граница раскатывания грунта харак-
теризуется влажностью wр, при которой тесто, изготовленное из 
грунта и воды и раскатываемое в жгут диаметром 3 мм, начина-
ет распадаться на отдельные кусочки длиной 3–10 мм. 

Для выполнения работ необходимы следующие приборы и 

материалы: 

– бюксы (3–6 шт.); 
– просушенный и просеянный грунт; 
– дистиллированная вода; 
– весы технические; 
– шкаф сушильный; 
– пластмассовая подложка для раскатки грунта. 
Порядок выполнения работ: 

– небольшое количество просеянного и просушенного 
грунта затворяют дистиллированной водой, тщательно переме-
шивают и формируют шарик грунта.  

Поскольку wр является влажностью, при которой грунт пе-
реходит из твердого состояния в пластичное и наоборот 
(рис. 54), при затворении грунта водой нужно стремиться к по-
лучению глинистой пасты, из которой легко формируется доста-
точно твердый шарик (грунт не должен прилипать к ладоням); 

– шарик грунта раскатывают в жгут диаметром 3 мм. Длина 
жгута не должна превышать ширины ладони. При толщине жгу-
та 3 мм он должен разваливаться на кусочки от 3 до 10 мм;  

– если этого не происходит, жгут снова сминают в шарик 
и повторяют раскатывание. Данная процедура позволяет уда-
лить из грунта лишнюю влагу. Если жгут разваливается при 
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большем диаметре – в пробу добавляют дистиллированную во-
ду. Цель раскатывания пробы в жгут – оставить в грунте то ко-
личество воды, которое будет соответствовать переходу из пла-
стического состояния в твердое. Грунт добавлять в пробу нельзя;  

 

Рис. 54. Схема классификации глинистых грунтов в зависимости 
 от характерных значений влажности wр и wL 

– кусочки распадающегося грунта собирают в бюксы и, ко-
гда масса грунта в них составит 10–15 г, проводят исследование 
на влажность методом высушивания до постоянной массы со-
гласно подразд. 4.1.3. 

4.1.2.2. Определение влажности грунта  
на границе текучести 

Влажность грунта на границе текучести wL определяется 
методом пенетрации конусом. 

Граница текучести определяется с помощью прибора Ва-
сильева (рис. 55). Комплект прибора состоит из конуса Василье-
ва, подставки и чашки. Конус смонтирован на балансирной по-
лудуге, на концах которой имеется два стальных шарика. Масса 
всей системы (конуса) составляет 76 г. Угол при вершине кону-
са равен 30°, на высоте 10 мм от вершины на конусе имеется 
круговая риска. 

Для выполнения работ необходимы следующие приборы и 

материалы: 

– бюксы (3–6 шт.); 
– просушенный и просеянный грунт; 
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– дистиллированная вода; 
– весы технические; 
– шкаф сушильный; 
– прибор Васильева. 
 

 

Рис. 55. Прибор Васильева: 
1 – конус Васильева; 2 – подставка; 3 – чашка 

Порядок выполнения работ: 

– небольшое количество просеянного и просушенного 
грунта затворяют дистиллированной водой, тщательно переме-
шивают до получения глинистой пасты. 

Поскольку WL является влажностью, при увеличении кото-
рой грунт переходит из пластичного состояния в текучее и на-
оборот (см. рис. 54), полученная паста должна иметь соответст-
вующую консистенцию. Образец грунта, сформированный из 
такой пасты, не будет сохранять свою форму, будет липким; 

– глинистую пасту укладывают шпателем в цилиндриче-
скую чашу небольшими порциями так, чтобы не было воздуш-
ных полостей. Для их удаления чашу простукивают ладонью. 
Поверхность пасты заглаживают шпателем вровень с краями 
чаши; 
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– смазанный тонким слоем вазелина балансировочный ко-
нус осторожно опускают на грунтовую пасту, и он погружается 
под действием собственного веса. 

Влажность на границе текучести соответствует весовой 
влажности грунта, при которой стандартный конус погружается 
в грунтовую массу за 5 с под собственным весом на глубину 
10 мм (до риски). 

Для погружения конуса в пасту на требуемую глубину 
в образец небольшими порциями доливают дистиллированную 
воду и тщательно перемешивают до достижения грунтом влаж-
ности, соответствующей границе текучести (погружение конуса 
на 10 мм за 5 с). После достижения границы текучести необхо-
димо отобрать пробы массой 15–20 г и провести анализ на влаж-
ность высушиванием до постоянной массы (см. подразд. 4.1.3). 

4.1.3. Определение влажности грунта  
методом высушивания  
до постоянной массы 

Согласно ГОСТ 5180, влажность грунта следует определять 
как отношение массы воды, удаленной из грунта высушиванием 
до постоянной массы, к массе высушенного грунта. 

Для выполнения работ необходимы следующие приборы 

и материалы: 

– бюксы (3–6 шт.); 
– грунт; 
– весы технические; 
– шкаф сушильный. 
В ходе испытания необходимо взвесить пустой бюкс 

с крышкой, поместить в него 10–20 г грунта и повторить взве-
шивание бюкса вместе с крышкой. Бюкс с грунтом и крышкой, 
надетой на донышко, помещается в сушильный шкаф, темпера-
тура в сушильном шкафу постепенно повышается до 105 °С. 
Первичное высушивание глинистых грунтов проводится в тече-
ние 5 ч, после чего закрытый бюкс крышкой охлаждается до 
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комнатной температуры в эксикаторе и взвешивается. Опера-
цию высушивания необходимо повторять до тех пор, пока раз-
ность между двумя последними взвешиваниями не станет 
меньше 0,02 г. 

В качестве результата взвешивания влажность грунта w, 
д.е, вычисляют по формуле 

 

 
1 2

2

,
m m

w
m m





 

где m – масса пустого бюкса с крышкой, г; m1 – масса влажного 
грунта с бюксом и крышкой, г; m2 – масса высушенного грунта 
с бюксом и крышкой, г. 

Результаты определения влажности грунта методом высу-
шивания до постоянной массы сводятся в табл. 42. 

Таблица 42 

Результаты определения влажности грунта 

Номер 
серии 
испы-
таний 

Номер 
бюкса 

Масса бюкса, г 

Влажность 
 

 
1 2

2

m m
w

m m





 

пустого m 
с влаж-

ным грун-
том т1 

с сухим 
грунтом т2 

Частное 
значение 

Среднее 
значение 

 
      
      
      

 
Значение характеристик влажности грунта w, влажности 

грунта на границе раскатывания wр, влажности грунта на грани-
це текучести wL вычисляют как среднее арифметическое значе-
ние результатов параллельных определений (количество повто-
рений опытов в одной серии испытаний должно составлять не 
менее 3 раз). Разница между результатами параллельных опре-
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делений не должна превышать допустимых значений, приве-
денных в прил. А ГОСТ 5180 (прил. 9 настоящего пособия).  

Если разница между параллельными определениями пре-
вышает допустимую, количество определений следует увели-
чить. При изготовлении глинистой пасты превышение разницы 
параллельных определений допустимых значений может яв-
ляться следствием неравномерного распределения влаги в за-
мешиваемом грунте. Данное явление может наблюдаться вслед-
ствие неравномерного размешивания глинистой пасты или не-
достаточного времени ее выдерживания после изготовления 
(см. подразд. 4.1.1).  

Пример оформления результатов определения влажности 
грунта приведен в подразд. 4.1.3.1. Пример определения числа 
пластичности грунта представлен в подразд. 4.1.3.2. 

4.1.3.1. Пример оформления результатов определения  
влажности глинистой пасты 

В табл. 43 приведен пример оформления результатов опре-
деления влажности грунта. 

Таблица 43 

Пример оформления результатов определения  
влажности глинистой пасты 

Номер 
серии 
испы-
таний 

Номер 
бюкса 

Масса бюкса, г 
Влажность, д.е., 

 

 
1 2

2

m m
w

m m





 

пустого m с влажным 
грунтом т1 

с сухим 
грунтом т2 

Частное 
значение 

Среднее 
значение 

1 

071 23,81 43,05 38,36 0,32 

0,32 011 23,77 38,53 34,93 0,32 

001 28,15 40,89 37,77 0,32 
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4.1.3.2. Пример определения числа пластичности грунта 

Задача: 

Найти число пластичности грунта. Определить тип грунта. 
Решение: 

Для определения числа пластичности Iр необходимо пред-
варительно определить влажность грунта на границе текучести 
wL и влажность грунта на границе раскатывания wр согласно 
подразд. 4.1.3.1, 4.1.3.2 настоящего пособия. 

Пример оформления результатов определения значений 
влажности wL и wр представлен в табл. 44.  

Таблица 44 

Результаты определения значений влажности грунта wL и wр 

Номер 
бюкса 

Опреде-
ляемый 

показатель 

Масса бюкса, г 
Влажность, д.е., 

 

 
1 2

2

m m
w

m m





 

пустого 
m 

с влаж-
ным 

грунтом 
т1 

с сухим 
грунтом 

т2 

Частное 
значение 

Среднее 
значение 

051 Влаж-
ность на 
границе 

текучести 
wL 

25,08 43,09 38,13 0,38 

0,38 
007 24,47 43,92 38,56 0,38 

021 24,52 42,08 37,22 0,38 

059 Влаж-
ность на 
границе 
раскаты-
вания wp 

24,50 39,64 37,22 0,19 

0,19 
014 24,46 38,79 36,46 0,19 

092 23,60 39,62 36,97 0,20 

 
Число пластичности грунта определяется по формуле (11) 

(см. подразд. 4.1.2): 

0,38 0,19 0,19 д.е.p L pI w w      
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Согласно прил. Б ГОСТ 25100 (см. прил. 3 настоящего по-
собия), грунт с Ip = 0,19 классифицируется как глина. 

4.1.4. Методика определения количества воды для получения  
глинистой пасты требуемой консистенции 

Свойства глинистых грунтов существенно изменяются 
в зависимости от их влажности. Сильно увлажненный глини-
стый грунт обладает способностью растекаться, при подсуши-
вании он переходит в пластичное состояние, а при дальнейшем 
уменьшении влажности – в твердое (см. рис. 54). Таким обра-
зом, влажность грунта определяет его консистенцию – степень 
подвижности частиц грунта при механическом воздействии. 

Согласно ГОСТ 25100, консистенция глинистых грунтов оп-
ределяется показателем текучести IL (см. табл. П.3.2 прил. 3). 

Показатель текучести Il, д.е., рассчитывается по формуле 

,p

l

p

w w
I

I


                                       (12) 

где w – влажность грунта, д.е.; wр  – влажность грунта на границе 
раскатывания, д.е. (определяется согласно подразд. 4.1.2.1); Iр – 
число пластичности грунта, д.е. (определяется согласно под-
разд. 4.1.2). 

Из формулы (12) следует, что влажность грунта можно рас-
считать по формуле 

.l p pW I I w                                   (13) 

Согласно прил. В ГОСТ 30416–2012, для получения задан-
ного значения влажности в грунт необходимо добавить расчет-
ное количество воды Qр, см3, определяемое по формуле 

 

 
г з исх

р
исх

,
1w

m w w
Q

w




 
                               (14) 
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где гm  – масса исследуемого грунта при влажности wисх, г; wз и 
wисх  – соответственно заданная и исходная влажность грунта, 
д.е.; ρw – плотность воды, равная 1 г/см3. 

Высушенный грунт в процессе остывания способен заби-
рать влагу из воздуха, таким образом, значение исходной влаж-
ности сухого грунта всегда отлично от нуля. Для получения 
наиболее достоверного значения расчетного количества воды Qр 
следует определять исходную влажность грунта wисх. 

Для этого следует просушить небольшую порцию просеян-
ного грунта, дать ему остыть и определить его влажность мето-
дом высушивания до постоянной массы (см. подразд. 4.1.3). Для 
приготовления глинистой пасты в дальнейшем следует пользо-
ваться полученным значением исходной влажности wисх. 

После получения глинистой пасты необходимо проконтро-
лировать, соответствует ли ее консистенция требуемой. Для этого 
делается контрольный замер влажности глинистой пасты методом 
высушивания до постоянной массы согласно подразд. 4.1.3.  

Пример определения количества воды для получения глини-
стой пасты требуемой консистенции представлен в подразд. 4.1.4.1. 

4.1.4.1. Пример определения количества воды для получения  
глинистой пасты требуемой консистенции 

Задача: 

Определить количество воды, необходимое для изготовле-
ния образца глинистого грунта нарушенной структуры мягко-
пластичной консистенции с Il = 0,68. Число пластичности грунта 
Iр  составляет 0,19 д.е., влажность грунта на границе раскатыва-
ния wр равна 0,19 д.е.,  начальная влажность сухого грунта состав-
ляет 0,02 д.е. 

Решение: 

Влажность грунта определяется по формуле (13) настояще-
го пособия. 

Для значения Il = 0,68 влажность грунта: 
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0,68 0,19 0,19 0,32 д.е.l p pw I I w       

Для получения глинистой пасты с заданным значением 
влажности, равным 0,32 д.е., необходимое расчетное количество 
воды на 1000 г сухого грунта, определяемое по формуле (14), 
составит 

 

 

 

 
г з 3

p

1000 0,32 0,02
294,1см .

1 1 1 0,02w

m w w
Q

w

 
  

  
 

4.1.5. Формирование образцов грунта заданными  
характеристиками плотности и влажности 

При проведении испытаний необходимо формировать об-
разцы грунта такими, чтобы они обладали одинаковыми физи-
ческими свойствами. 

Для лабораторных испытаний образцы грунта нарушенного 
сложения формируют непосредственно в кольцах компрессион-
ных и сдвиговых приборов. При этом необходимо контролиро-
вать плотность изготавливаемых образцов. 

Плотность грунта ρ, г/см3, определяется по формуле 

,m

V
   

где m – масса образца грунта, г; V – объем грунта, находящегося 
в полости кольца (внутренний объем кольца), см³. 

Масса образца грунта m, г, определяется по формуле 

2 1,m m m   

где m1 – масса кольца, г; m2 – масса кольца с грунтом, г; 
Внутренний объем кольца определяется по формуле 

2

,
4
d h

V


  

где d – внутренний диаметр кольца, см; h – высота кольца, см. 
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Внутренний диаметр кольца компрессионного прибора, 
входящего в состав испытательного комплекса «АСИС», со-
ставляет 71,4 мм, высота кольца равна 20 мм. 

Внутренний диаметр кольца сдвигового прибора составляет 
71,4 мм, высота кольца равна 35 мм. 

В промежутках времени между формированием образцов 
следует герметично накрывать емкость с глинистой пастой во 
избежание потери влаги грунтом.  

Значения плотности образцов для испытаний грунта сво-
дятся в табл. 45. 

Таблица 45 

Физические характеристики опытных образцов 

Метод 
испыта-

ния 
грунта 

Номер 
серии 

испыта-
ний 

Номер 
образ-

ца 

Характеристики образца 

Влаж-
ность w, 

д.е. 

Показа-
тель теку-
чести Il, 

д.е. 

Масса 
образца 
грунта  

m, г 

Плот-
ность ρ, 

г/см3 

       

 
Значение характеристик плотности грунта ρ вычисляют как 

среднее арифметическое значение результатов параллельных 
определений (количество повторений опытов в одной серии ис-
пытаний должно составлять не менее 3 раз, для обработки мето-
дами математической статистики по ГОСТ 20522 – не менее 
6 раз). Разница между результатами параллельных определений 
не должна превышать допустимых значений, приведенных в 
прил. А ГОСТ 5180 (прил. 8 настоящего пособия). 

4.1.6. Определение характеристик физического  
состояния грунтов 

Физические характеристики грунта, определяемые опыт-
ным и расчетным способами, служат для оценки физического 
состояния и определения типа, вида и разновидности грунтов. 
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К физическим характеристикам, определяемым опытным путем, 
относятся: плотность, плотность частиц грунта, влажность. 
К расчетным физическим характеристикам относятся: удельный 
вес, плотность скелета грунта, пористость, коэффициент пористо-
сти, коэффициент водонасыщения, полная влагоемкость. 

Оформление результатов определения опытных и расчет-
ных физических характеристик грунта может быть представлено 
в виде табл. 46. 

Таблица 46 

Основные физические характеристики грунта  

Показатель Единица 
измерения Формула Значение 

Весовая влажность w, д. е. – – 

Плотность грунта ρ, г/см3 
m

V
   – 

Удельный вес γ, кН/м3 g    – 
Плотность скелета 

грунта ρd, г/см3 ρd = 
1 w




 – 

Плотность частиц 
грунта ρs, г/см3 – – 

Пористость n, % 
1

e
n

e



 – 

Коэффициент  
пористости e, д. е. s d

d

e
 




 – 

Коэффициент 
 водонасыщения Sr, д. е. s

r

w

w
S

e





 – 

Полная влагоемкость 
грунта ωsat, д. е. sat ,w

s

e
 


 – 

 

Примечание: g – ускорение свободного падения. 
 
Опытные физические характеристики грунта определяются 

в соответствии с ГОСТ 5180. Основные расчетные физические 
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характеристики грунта определяются согласно прил. А 
ГОСТ 25100. 

Плотность частиц грунта ρs определяют пикнометрическим 
методом согласно ГОСТ 5180 по формуле 

,s

s

s

m

V
   

где ms – масса частиц грунта, г; Vs – объем частиц грунта, см³. 
Разница между параллельными определениями ρs не долж-

на превышать значений по прил. А ГОСТ 5180 (см. прил. 9). Ис-
ходные данные для выполнения расчетной работы по определе-
нию допустимого расстояния, при котором забивка свай не ока-
зывает воздействие на существующее здание, указаны в прил. 8 
настоящего пособия. 

Осредненное значение ρs для глинистого грунта допускает-
ся принять равным 2,74–2,76 г/см3. 

4.2. Экспериментальные исследования   

в области геотехники 

Под экспериментальными исследованиями подразумевает-
ся практическая проверка разработанных теоретических поло-
жений в специально созданных условиях в зависимости от раз-
личных факторов. При этом эксперимент может быть математи-
ческим (например, проверка на ЭВМ по собственной программе 
предложенных теоретических решений для конкретных различ-
ных условий и факторов), лабораторным, на моделях, натурным 
и производственным. 

Постановка эксперимента требует организационных усилий 
и материальных затрат и еще не говорит о творческом вкладе 
исследователя. Более существенным становится планирование 
эксперимента и разработка методики его проведения. Прежде 
всего следует четко сформулировать цели и задачи будущего 
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эксперимента на основе предлагаемой теории и определить его 
характер. 

Во многих случаях экспериментировать приходится на мо-
делях, отражающих процесс или конструкцию лишь в опреде-
ленном масштабе. При этом, естественно, встает вопрос о том, 
насколько получаемые на модели результаты применимы в дей-
ствительности. Без ответа на него все результаты экспериментов 
могут оказаться под сомнением. Таким образом, при разработке 
методики испытаний существенны вопросы моделирования, ко-
торые отражают то, с каким масштабным соотношением, в ка-
кой форме и как результаты экспериментов на модели можно 
применять к действительным процессам, конструкциям, техно-
логиям и т.п. В этом основная сложность экспериментирования 
на моделях. Вместе с тем достоинство модельных и лаборатор-
ных экспериментов состоит в возможности их многократного 
повторения. 

Вопросам экспериментального моделирования, разработке 
критериев подобия во многих отраслях технических знаний по-
священы специальные работы, которые должны быть тщательно 
изучены и максимально использованы. 

При планировании натурных экспериментов, ценность ко-
торых обычно выше, чем модельных и лабораторных, необхо-
димо помнить, что роль и значение эксперимента в научном ис-
следовании заключаются в том, чтобы выявить функциональ-
ную зависимость только определенных факторов, влияющих на 
изучаемый процесс. Зачастую мы имеем целую комбинацию 
неотделимых друг от друга факторов, от которых зависит дан-
ное явление. Чтобы выделить какой-либо из них, необходимо 
исключить или снизить влияние остальных, создав тем самым 
искусственную обстановку. Получение на практике такой обста-
новки обычно весьма затруднительно. Но даже создав ее, исследо-
ватель должен ответить на вопрос, насколько искусственная обста-
новка влияет на характер изучаемого явления или процесса. 
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В ряде случаев эксперимент может быть заменен проверкой 
результатов теоретического исследования на практике примени-
тельно к реальным процессам, технологиям, конструкциям и т.п. 
При такой постановке исследований должен быть обоснован 
целый ряд положений: возможность и область применения данного 
метода, оценка факторов, влияющих на достоверность, и др. 

Планирование экспериментального исследования начина-
ется с выбора базы эксперимента. Под этим подразумеваются 
приборы, стенды, экспериментальные площадки, объекты на-
блюдений и тому подобное, на которых предполагается прово-
дить экспериментальные работы. 

Следует особо подчеркнуть, что неверно ограничиваться 
существующей экспериментальной базой, если она не подходит 
к условиям предполагаемого исследования. В этом случае ее 
необходимо дооборудовать, переоборудовать или создать но-
вую. Вопрос выбора экспериментальной базы в тексте диссерта-
ции должен быть тщательно обоснован и описан исходя из це-
лей и задач как эксперимента, так и всего исследования. 

Значительную роль при планировании следует уделить со-
ставлению подробной методики эксперимента, чертежей и пла-
нов размещения установок, приборов и оборудования, методике 
настройки, проверки и тарировки приборов и снятия показаний, 
установлению их точности и чувствительности, регулярности 
и последовательности измерений и т.п. Тщательная и обоснован-
ная методика значительно облегчит проведение самого экспери-
мента и поможет получить надежные результаты, отвечающие 
целям работы. 

Количество экспериментов для получения каждой зависи-
мости должно быть достаточным для проведения анализа полу-
чаемых результатов методами математической статистики. Это 
тем более необходимо тогда, когда явление зависит от многих 
факторов. В таком случае проводится многофакторный анализ. 
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Методика проведения экспериментальных исследований  

песчаных оснований на примере штамповых модельных испытаний 

Модельные эксперименты позволяют изучить качествен-
ные зависимости основных закономерностей механики грунтов 
в лабораторных условиях. 

Оборудование для штамповых испытаний представляет со-
бой стендовую установку размером 480×720×156 мм, предна-
значенную для проведения лабораторных и научно-иссле-
довательских работ. Стенд позволяет проводить в условиях пло-
ской и осесимметричной деформации испытания модели 
ленточного фундамента. В качестве модели фундамента исполь-
зуется жесткий прямоугольный металлический штамп размером 
156×50 мм. 

 
Рис. 56. Стенд для испытания моделей фундамента 

Стенд (рис. 56) представляет собой плоский лоток с про-
зрачными передней 1 и задней 2 стенками, выполненными из 
оргстекла толщиной 50 мм. Для исключения прогиба прозрач-
ных стенок используются две стальные решетки 3, в узлах кото-
рых находятся опорные шайбы 4. 
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Внешняя нагрузка на плоский штамп 1 (рис. 57) создается 
ступенями при помощи компрессора под управлением пневмо-
цилиндра 2. Нагрузка может быть как вдавливающая, так и вы-
дергивающая, может задаваться вертикально или наклонно, 
с углом наклона до 60° от вертикали. Вертикальное перемеще-
ние модели фундамента измеряется датчиком перемещения 4, 
а нагрузка – датчиком силы 3.  

 

 
                             а                                                 б 

Рис. 57. Загрузочное устройство: а – вид стенда сверху;  
б – конструкция 

Управление процессом испытаний выполняется автомати-
чески с использованием программы Geotek-АСИС 3.2.  

Цель исследования – экспериментально изучить работу 
рыхлого и уплотненного песчаного основания с помощью 
штамповых модельных испытаний. 

Необходимое оборудование: стендовая установка, песок, 
статический плотномер. 

Порядок выполнения работы. Необходимо снять верхнюю 
часть установки с пневмоцилиндром. Грунт следует отсыпать 
слоями толщиной по 2 см (0,4b = 0,4 ∙ 50 = 20 мм, b – ширина 
штампа) с цветными прослойками из инертного материала (белый 
кварцевый песок) толщиной, пренебрежимо малой по сравнению с 
толщиной песка (≈1 мм). Прослойки необходимо выполнять до 
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глубины, на которой сказывается влияние сжимающих напря-
жений интенсивностью 0,1 внешней нагрузки, т.е. на глубине 6b 
(6b = 6 ∙ 50 = 300 мм). В процессе отсыпки песка необходимо 
контролировать плотность создаваемой толщи статическим 
плотномером СПГ-1 пенетрацией в трех точках, как показано на 
рис. 58. Показания плотномера для рыхлого основания должны 
быть Pg = 0, для плотного – 18 ≤ Pg ≤ 20. 

 
Рис. 58. Точки и последовательность пенетрации 

песка плотномером 

После отсыпки закрепить обратно пневмоцилиндр, устано-
вить жесткий штамп в начальном положении и запустить про-
грамму на рабочем столе программы АСИС 3.2. В запущенной 
программе запустить помощник испытаний (рис. 59).  

 
Рис. 59. Приветствие помощника подготовки  

к испытанию 
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При нажатии кнопки «Далее» будет осуществлен переход 
к окну «Новое испытание – Настройка датчиков устройства». 
Окно «Новое испытание – Настройка датчиков устройства» 
показано на рис. 60. 

 
Рис. 60. Настройка датчиков устройства 

Окно «Новое испытание – Настройка датчиков устрой-

ства» поделено на три зоны:  
1. Окно состояния датчиков 1. Отражает состояние датчика.  
2. Окно «Датчик» 2. Содержит название устройства и па-

раметр, измеряемый датчиком.  
3. Окно «Показание» 3. Отражает показание датчика в дан-

ный момент. 
В окне состояния датчиков выводится следующая инфор-

мация: название испытательного устройства, измеряемый пара-
метр, показания датчика и состояние этого датчика в данный 
момент. Существует два варианта состояния датчика: 

1. В норме (отмечается значком). При этом в окне состоя-
ния датчиков на зеленой полосе выводится сообщение «В норме». 

1 

2 

3 
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2. Необходима корректировка (отмечается значком). При 
этом в окне состояния датчиков выводится сообщение «Необхо-

дима корректировка» на красной полосе. Текущее показание 
датчика находится вне диапазона допустимых значений. До-
пустимые диапазоны и подробные сведения о настройке дат-
чиков указаны в руководстве по эксплуатации каждого кон-
кретного устройства. 

Испытание возможно провести только в том случае, если 
все датчики устройства находятся в норме. 

В окне «Датчик» выводится список датчиков выбранного 
устройства. Наименование датчика состоит из наименования 
устройства и измеряемого датчиком параметра. Строка, в кото-
рой находится наименование настраиваемого в данный мо-
мент датчика, подсвечивается серым цветом. Одновременно 
вся информация об этом датчике выводится в окне состояния 
датчика. 

В окне «Показание» отражаются показания датчиков в дан-
ный момент. Одновременно эта же информация выводится 
в окне состояния датчика. 

Далее необходимо ввести информацию об образце. Ввод 
информации об образце осуществляется в окне «Новое испыта-

ние – Выбор строительной площадки, скважины и ИГЭ» по-
мощника подготовки к испытанию (рис. 61). Рекомендуется да-
вать подробное описание образца. 

В данном окне выбрать из раскрывающихся списков или 
задать следующие параметры: 

– строительная площадка; 
– скважина; 
– ИГЭ (инженерно-геологический элемент); 
– грунт; 
– номер испытания; 
– описание. 
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Рис. 61. Окно «Выбор строительной площадки,  

скважины и ИГЭ» 

После того как была введена вся информация об образце, 
необходимо выбрать схему нагружения, которая представляет 
собой описание всей необходимой информации о процессе ис-
пытания. Для каждого типа испытания существует соответст-
вующая схема нагружения (рис. 62). 

 
Рис. 62. Окно «Выбор схемы нагружения» 

Над схемами нагружения можно выполнять следующие 
действия: 
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− выбрать готовую схему нагружения из списка; 
− добавить новую схему нагружения; 
− удалить схему нагружения; 
− ввести параметры схемы нагружения; 
– настроить оборудование.  
В случае использования в качестве грунтового основания 

песка следует применять следующую методику нагружения (со-
гласно ГОСТ 20276–2012): нагрузку на штамп необходимо уве-
личивать ступенями давления p = 0,025 МПа. Время выдержки 
каждой последующей ступени давления должно быть не менее 
времени выдержки предыдущей. Каждая ступень давления вы-
держивается до условной стабилизации деформации грунта 
(осадки штампа). За критерий условной стабилизации деформа-
ции принимается скорость осадки штампа, не превышающая 
0,1 мм за время t = 1 ч. Испытание необходимо проводить до 
давления в 350 кПа или до выпора грунта из-под штампа. 

После нажатия кнопки «Далее» появится окно «Работа 

помощника завершена» (рис. 63). 

 
Рис. 63. Завершение работы помощника 

При нажатии кнопки «Пуск» появится окно просмотра ис-
пытания, в котором отображается протокол испытания (рис. 64). 

После того как испытание завершено и установка разгру-
жена, необходимо обработать полученные данные. Результатом 
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обработки является построенный график зависимости «осадка – 
давление», пример данного графика представлен на рис. 65. 

 
Рис. 64. Окно просмотра испытания 

 
Рис. 65. Пример графика зависимости «осадка – давление» 

Для качественной оценки полученной зависимости предла-
гается построить аппроксимирующие графики полиномами трех 
степеней и оценить, какой из них наиболее точно совпадает 
с полученным экспериментальным графиком. 
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Приложение 2 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ РАСЧЕТНОЙ 

РАБОТЫ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ ОСАДКИ ОСНОВАНИЯ 

СУЩЕСТВУЮЩЕГО ФУНДАМЕНТА С УЧЕТОМ ЗАГРУЖЕНИЯ 

СОСЕДНИХ ФУНДАМЕНТОВ И ПЛОЩАДЕЙ 

Таблица П.2.1 

Параметры фундаментов 

Номер 
вариан-

та 

Размеры подошвы 
фундамента Расстояние 

в свету ме-
жду подош-
вами фун-
даментов 
Ф1 и Ф2 

Глубина 
заложения 
фундамен-
тов относи-

тельно 
уровня пла-

нировки 

Фундамент Ф1 Фундамент Ф2 

Шири-
на 

Дли-
на 

Шири-
на 

Дли-
на 

b1, м l1, м b2, м l2, м L, м d, м 
1 2,6 3,6 3,6 

6,0 

5,1 2,0 
2 2,0 2,8 3,0 4,0 1,6 
3 3,0 3,0 4,0 4,5 2,4 
4 2,6 3,2 3,6 7,1 2,0 
5 2,2 3,0 3,8 5,3 1,6 
6 3,2 3,2 3,8 4,6 2,4 
7 2,8 2,8 3,4 5,2 2,2 
8 2,4 2,8 3,0 6,8 1,8 
9 3,0 3,2 3,0 5,5 2,4 
10 2,0 3,2 3,2 5,8 1,6 
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Приложение 3 

ТАБЛИЦЫ ДЛЯ КЛАССИФИКАЦИИ ГРУНТОВ 

Таблица П.3.1 

Классификация глинистых грунтов по числу пластичности Ip 

№ 
п/п Разновидность глинистых грунтов Число пластичности Ip,  % 

1 Супесь 1 ≤ Ip ≤ 7 
2 Суглинок 7 < Ip ≤ 17 
3 Глина Ip > 17 

 

Примечание. Илы подразделяют по значениям числа пластичности, 
указанным в таблице, на супесчаные, суглинистые и глинистые. 

Таблица П.3.2 
Классификация глинистых грунтов по показателю текучести Il 

№ 
п/п 

Разновидность глинистых  
грунтов 

Показатель текучести 
Il, д.е. 

1 Супесь: 
– твердая Il < 0 
– пластичная 0 ≤ Il ≤ 1,00 
– текучая Il > 1,00 

2 Суглинки и глины: 
– твердые Il < 0 
– полутвердые 0 ≤ Il ≤ 0,25 
– тугопластичные 0,25 < Il ≤ 0,50 
– мягкопластичные 0,50 < Il ≤ 0,75 
– текучепластичные 0,75 < Il ≤ 1,00 
– текучие Il > 1,00  
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Таблица П.3.3 
Разновидности крупнообломочных грунтов и песков 

по гранулометрическому составу 

Разновидность грунтов Размер частиц 
d, мм 

Содержание  
частиц, мас. %  

Крупнообломочные: 
– валунный (при преобладании  
неокатанных частиц – глыбовый) > 200 > 50 
– галечниковый (при неокатанных  
гранях – щебенистый) > 10 > 50 
– гравийный (при неокатанных  
гранях – дресвяный) > 2 > 50 
Пески: 
– гравелистый > 2 > 25 
– крупный > 0,50 > 50 
– средней крупности > 0,25 > 50 
– мелкий > 0,10 > 75 
– пылеватый < 0,10 < 75 
 

Примечание. При наличии в крупнообломочных грунтах песчано-
го заполнителя более 40  % или глинистого заполнителя более 30  % от 
общей массы воздушно-сухого грунта в наименование крупнообло-
мочного грунта добавляют наименование вида заполнителя и указы-
вают характеристики его состояния. Вид заполнителя устанавливают 
после удаления из крупнообломочного грунта частиц крупнее 2 мм. 
Если обломочный материал представлен ракушкой в количестве 
> 50 %, грунт называют ракушечным, если от 30 до 50 % – к наимено-
ванию грунта прибавляют «с ракушкой». 

Таблица П.3.4 
Разновидности песков по коэффициенту пористости е 

Разновидность 
песков 

Коэффициент пористости е, д.е. 
Пески гравелистые, 
крупные и средней 

крупности 

Пески  
мелкие 

Пески  
пылеватые 

Плотный  е ≤ 0,55 е ≤ 0,60 е ≤ 0,60 
Средней  
плотности 0,55 < е ≤ 0,70 0,60 < е ≤ 0,75 0,60 < е ≤ 0,80 

Рыхлый е > 0,70 е > 0,75 е > 0,80 
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Таблица П.3.5 
Разновидности крупнообломочных грунтов и песков  

по коэффициенту водонасыщения Sr  

№ 
п/п Разновидность грунтов Коэффициент  

водонасыщения Sr, д.е. 
1 Малой степени водонасыщения 

(маловлажные)  0 < Sr  < 0,5 

2 Средней степени водонасыщения 
(влажные) 0,5 < Sr  < 0,8 

3 Водонасыщенные 0,8 < Sr < 1 
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Приложение 4 

ТАБЛИЦЫ ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ РАСЧЕТОВ  

ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ ОСАДКИ ОСНОВАНИЯ 

СУЩЕСТВУЮЩЕГО ФУНДАМЕНТА С УЧЕТОМ ЗАГРУЖЕНИЯ 

СОСЕДНИХ ФУНДАМЕНТОВ И ПЛОЩАДЕЙ 

Таблица П.4.1 
Коэффициенты условий работы 

Грунты 
Коэф-

фициент 
с1 

Коэффициент с2 для сооруже-
ний с жесткой конструктивной 
схемой при отношении длины 

сооружения или его отсека  
к высоте L/H, равном 

4 и более 1,5 и менее 
Крупнообломочные с песча-
ным заполнителем и песчаные, 
кроме мелких и пылеватых 1,4 1,2 1,4 
Пески мелкие 1,3 1,1 1,3 
Пески пылеватые: 
– маловлажные и влажные  
– насыщенные водой 

 
1,25 
1,1 

 
1,0 
1,0 

 
1,2 
1,2 

Пылевато-глинистые с пока-
зателем текучести грунта 
или заполнителя: 

Il  0,25 
0,25  Il  0,5 

Il  0,5 

 
 
 

1,25 
1,2 
1,1 

 
 
 

1,0 
1,0 
1,0 

 
 
 

1,1 
1,1 
1,0 

 
Примечания:  

1. К сооружениям с жесткой конструктивной схемой относятся 
сооружения, конструкции которых специально приспособлены к вос-
приятию усилий от деформации оснований, в том числе за счет полной 
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или частичной замены в основании (в плане и по глубине) грунтов с не-
удовлетворительными свойствами подушками из песка, гравия, щебня и т.п. 

2. Для зданий с гибкой конструктивной схемой значение коэффи-
циента с2 принимается равным единице. 

3. При промежуточных значениях L/H коэффициент с2 определя-
ется по интерполяции. 

4. Для рыхлых песков с1 и с2 принимаются равными единице. 

Таблица П.4.2 
Безразмерные коэффициенты М, Mq, Мc 

II, 
град 

Коэффициенты II, 
град 

Коэффициенты II, 
град 

Коэффициенты 
М Mq Мc М М М М Mq Мc 

0 0 1,00 3,14 16 0,36 2,43 4,99 32 1,34 6,34 8,55 
1 0,01 1,06 3,23 17 0,39 2,57 5,15 33 1,44 6,76 8,88 
2 0,03 1,12 3,32 18 0,43 2,73 5,31 34 1,55 7,22 9,22 
3 0,04 1,18 3,41 19 0,47 2,89 5,48 35 1,68 7,71 9,58 
4 0,06 1,25 3,51 20 0,51 3,06 5,66 36 1,81 8,24 9,97 
5 0,08 1,32 3,61 21 0,56 3,24 5,84 37 1,95 8,81 10,37 
6 0,10 1,39 3,71 22 0,61 3,44 6,04 38 2,11 9,44 10,80 
7 0,12 1,47 3,82 23 0,66 3,65 6,24 39 2,28 10,11 11,25 
8 0,14 1,55 3,93 24 0,72 3,87 6,45 40 2,46 10,85 11,73 
9 0,16 1,64 4,05 25 0,78 4,11 6,67 41 2,66 11,64 12,24 
10 0,18 1,73 4,17 26 0,84 4,37 6,90 42 2,88 12,51 12,79 
11 0,21 1,83 4,29 27 0,91 4,64 7,14 43 3,12 13,46 13,37 
12 0,23 1,94 4,42 28 0,98 4,93 7,40 44 3,38 14,50 13,98 
13 0,26 2,05 4,55 29 1,06 5,25 7,67 45 3,66 15,64 14,64 
14 0,29 2,17 4,69 30 1,15 5,59 7,95     
15 0,32 2,30 4,84 31 1,24 5,95 8,24     
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Приложение 5 

ТАБЛИЦЫ ДЛЯ ОЦЕНКИ ВЛИЯНИЯ РАБОТ ПО ЗАБИВКЕ 

СВАЙ НА СУЩЕСТВУЮЩИЕ ЗДАНИЯ И СООРУЖЕНИЯ 

Таблица П.5.1 
Категории зданий по состоянию (согласно табл. 5 ВСН) 

Сооруже-
ния 

Катего- 
рия по 

состоянию 
Деформации в конструкциях 

1 2 3 
Производ-
ственные 
и граж-
данские 
здания с 
полным 
каркасом  

I В элементах каркаса повреждений нет.  
В ограждающих кирпичных стенах или стыках 
панелей местные трещины до 1 мм без 
признаков сдвигов.  
Фундаменты в хорошем состоянии  

II В элементах каркаса имеются местные 
трещины до 0,5 мм. Трещины в стыках стен  
и заделках перекрытий до 1 мм, в 
ограждающих конструкциях – до 5 мм при 
наличии признаков сдвигов.  
Относительная разность осадок фундаментов 
зданий со стальным каркасом с заполнением не 
более 0,001, для остальных зданий –  
не более 0,003.  
Фундаменты незначительно повреждены  

III В элементах каркаса непрерывные трещины до 
1 мм. Трещины в стенах более 5 мм, смещения 
в стыках и заделках перекрытий до 5 мм.  
Относительная разность осадок фундаментов 
зданий со стальным каркасом с заполнением 
более 0,001, для остальных зданий – более 
0,003. Фундаменты имеют существенные 
повреждения в результате разрушения раствора 
и материала  
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Продолжение табл. П.5.1 
1 2 3 

Здания и 
сооруже-
ния, в 
конструк-
циях 
которых не 
возникают 
усилия от 
неравно-
мерных 
осадок  

I В несущих конструкциях зданий повреждений 
нет. В ограждающих стенах местные трещины 
и сколы до 0,5 мм без смещений. Фундаменты  
в хорошем состоянии  

II В несущих конструкциях трещины до 0,5 мм,  
в стенах из кирпича и крупных блоков – до 3 мм.  
Относительная разность осадок фундаментов 
до 0,005.  
Фундаменты незначительно повреждены  

III В несущих конструкциях сплошные трещины 
свыше 1 мм, в стенах из кирпича и крупных 
блоков – до 5 мм.  
Относительная разность осадок фундаментов 
свыше 0,005.  
Фундаменты имеют существенные 
повреждения в результате разрушения раствора 
и материала  

Много-
этажные 
бескаркас-
ные 
здания с 
несущими 
стенами 

I В несущих стенах повреждений нет,  
в ограждающих кирпичных стенах и стыках 
панелей местные трещины до 1 мм без приз-
наков сдвигов.  
Фундаменты в хорошем состоянии 

II В несущих кирпичных стенах и узлах 
сопряжений трещины до 3 мм, непрерывные  
в пределах конструкции, при наличии 
признаков сдвигов.  
Относительная разность осадок фундаментов 
панельных зданий до 0,0008, кирпичных  
и блочных зданий без армирования – до 0,0010, 
зданий с устройством железобетонных поясов – 
до 0,0014. Крен не более 0,003.  
Фундаменты незначительно повреждены  

III Сквозные трещины в стенах, смещения  
в заделках и стыках до 5 мм.  
Относительная разность осадок фундаментов 
панельных зданий свыше 0,0008, кирпичных и 
блочных зданий без армирования – более 0,001, 
зданий с устройством железобетонных поясов – 
выше 0,0014.  
Крен более 0,003. Фундаменты имеют 
существенные повреждения в результате 
разрушения раствора и материала  
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Окончание табл. П.5.1 
1 2 3 

Высокие 
жесткие 
сооруже-
ния, 
дымовые 
трубы  

I В железобетонных конструкциях местные 
трещины до 0,5 мм. Признаки сдвигов в 
заделках и стыках отсутствуют  

II В железобетонных конструкциях сооружений 
трещины до 0,5 мм, в стыках сборных 
железобетонных конструкций – до 1,0 мм.  
В кирпичной кладке трещины до 2 мм.  
Крен не более 0,002.  
Фундаменты незначительно повреждены  

III В железобетонных конструкциях сооружений 
трещины до 1 мм.  
В кирпичной кладке трещины до 5 мм.  
Крен более 0,002.  
Фундаменты имеют существенные 
повреждения в результате разрушения раствора 
и коррозии материала  
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Приложение 6 

ГРАФИК ЗАВИСИМОСТИ ДОПУСКАЕМОГО  

РАССТОЯНИЯ [r] ОТ ПОКАЗАТЕЛЯ λ 

 
 

Рис. П.6.1. График зависимости допускаемого расстояния 
 [r] от показателя λ 

  

λ 
λ 
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Приложение 7 

ЗАВИСИМОСТЬ ВЕРТИКАЛЬНЫХ СМЕЩЕНИЙ  
И УСКОРЕНИЙ ОТ ЧАСТОТЫ КОЛЕБАНИЙ ГРУНТА 

 

 
Рис. П.7.1. Зависимость вертикальных смещений и ускорений  

от частоты колебаний грунта: а – пески мелкие рыхлые водонасыщенные; 

пылеватые, средней плотности и рыхлые независимо от влажности;  

б – пески гравелистые, крупные, средней плотности независимо от 

влажности; средней крупности, средней плотности, водонасыщенные; 

мелкие плотные и средней плотности и пылеватые плотные маловлажные 

и влажные; в – пески гравелистые и крупные, рыхлые независимо от 

влажности; средней крупности и мелкие рыхлые маловлажные  

и влажные; мелкие плотные, средней плотности и пылеватые плотные 

водонасыщенные; г – пески гравелистые, крупные и средней крупности, 

плотные независимо от влажности, гравелистые, крупные и средней 

крупности, средней плотности, маловлажные и влажные; супеси  

твердые; суглинки и глины тугопластичные, полутвердые и твердые; 

д – супеси текучие; е – супеси пластичные; ж – суглинки и глины  

текучие и текучепластичные; з – суглинки и глины мягкопластичные 
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Приложение 8 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ РАСЧЕТНОЙ 

РАБОТЫ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ ДОПУСТИМОГО РАССТОЯНИЯ, 

ПРИ КОТОРОМ ЗАБИВКА СВАЙ НЕ ОКАЗЫВАЕТ 

ВОЗДЕЙСТВИЕ НА СУЩЕСТВУЮЩЕЕ ЗДАНИЕ 

Таблица П.8.1 
Задания для оценки влияния работ по забивке свай  

на существующие здания и сооружения 

Номер 
вари-
анта 

Тип сооружения 
Катего-
рия по 
состоя-

нию 

Тип  
фундамен-

та 

Грунт основания  
существующего  

здания 

1 Производствен-
ное здание с пол-
ным каркасом 

I Свайный Пески мелкие рых-
лые водонасыщен-
ные 

2 Производствен-
ное здание с пол-
ным каркасом 

II Мелкого 
заложения 

Пески пылеватые 
средней плотности и 
рыхлые маловлажные 

3 Производствен-
ное здание с пол-
ным каркасом 

III Свайный Пески гравелистые, 
крупные, средней 
плотности, влажные 

4 Пятиэтажное бес-
каркасное здание 
с несущими сте-
нами 

I Мелкого 
заложения 

Пески средней круп-
ности, средней плот-
ности, водонасы-
щенные 

5 Пятиэтажное бес-
каркасное здание 
с несущими сте-
нами 

II Свайный Пески мелкие, плот-
ные и средней плот-
ности и пылеватые, 
плотные, маловлаж-
ные и влажные 
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Продолжение табл. П.8.1 

Номер 
вари-
анта 

Тип сооружения 

Катего-
рия по 
состоя-

нию 

Тип  
фунда-
мента 

Грунт основания  
существующего  

здания 

6 Пятиэтажное бес-
каркасное здание 
с несущими сте-
нами 

III Мелкого 
заложения 

Пески гравелистые и 
крупные, рыхлые, ма-
ловлажные 

7 Трехэтажное бес-
каркасное здание 
с несущими сте-
нами 

I Свайный Пески средней круп-
ности и мелкие рых-
лые маловлажные и 
влажные 

8 Трехэтажное бес-
каркасное здание 
с несущими сте-
нами 

II Мелкого 
заложения 

Пески мелкие плот-
ные, средней плотно-
сти и пылеватые плот-
ные водонасыщенные 

9 Трехэтажное бес-
каркасное здание 
с несущими сте-
нами 

III Свайный Пески гравелистые, 
крупные и средней 
крупности, плотные, 
влажные 

10 Жилое здание с 
полным каркасом 

I Мелкого 
заложения 

Пески гравелистые, 
крупные и средней 
крупности, средней 
плотности, маловлаж-
ные и влажные 

11 Жилое здание с 
полным каркасом 

II Свайный Супеси твердые 

12 Жилое здание с 
полным каркасом 

III Мелкого 
заложения 

Суглинки и глины  
тугопластичные 

13 Производствен-
ное здание с пол-
ным каркасом 

I Свайный Суглинки полутвер-
дые и твердые 

14 Производствен-
ное здание с пол-
ным каркасом 

II Мелкого 
заложения 

Супеси текучие 

15 Производствен-
ное здание с пол-
ным каркасом 

III Свайный Супеси пластичные 
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Продолжение табл. П.8.1 

Номер 
вари-
анта 

Тип сооружения 

Катего-
рия по 
состоя-

нию 

Тип  
фундамен-

та 

Грунт основания  
существующего  

здания 

16 Пятиэтажное бес-
каркасное здание 
с несущими сте-
нами 

I Мелкого 
заложения 

Суглинки и глины 
текучие и текучепла-
стичные 

17 Пятиэтажное бес-
каркасное здание 
с несущими сте-
нами 

II Свайный Суглинки и глины 
мягкопластичные 

18 Пятиэтажное бес-
каркасное здание 
с несущими сте-
нами 

III Мелкого 
заложения 

Пески мелкие рых-
лые водонасыщен-
ные 

19 Трехэтажное бес-
каркасное здание 
с несущими сте-
нами 

I Свайный Пески пылеватые 
средней плотности и 
рыхлые, маловлаж-
ные 

20 Трехэтажное бес-
каркасное здание 
с несущими сте-
нами 

II Мелкого 
заложения 

Пески гравелистые, 
крупные, средней 
плотности, влажные 

21 Трехэтажное бес-
каркасное здание 
с несущими сте-
нами 

III Свайный Пески средней круп-
ности, средней плот-
ности, водонасы-
щенные 

22 Жилое здание с 
полным каркасом 

I Мелкого 
заложения 

Пески мелкие плот-
ные и средней плот-
ности и пылеватые 
плотные маловлаж-
ные и влажные 

23 Жилое здание с 
полным каркасом 

II Свайный Пески гравелистые и 
крупные, рыхлые, 
маловлажные 

24 Жилое здание с 
полным каркасом 

III Мелкого 
заложения 

Пески средней круп-
ности и мелкие рых-
лые маловлажные и 
влажные 
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Окончание табл. П.8.1 

Номер 
вари-
анта 

Тип сооружения 

Катего-
рия по 
состоя-

нию 

Тип  
фундамен-

та 

Грунт основания  
существующего  

здания 

25 Производствен-
ное здание с пол-
ным каркасом 

I Свайный Пески мелкие плот-
ные, средней плот-
ности и пылеватые 
плотные водонасы-
щенные 

26 Производствен-
ное здание с пол-
ным каркасом 

II Мелкого 
заложения 

Пески гравелистые, 
крупные и средней 
крупности, плотные, 
влажные 

27 Пятиэтажное бес-
каркасное здание 
с несущими сте-
нами 

III Свайный Пески гравелистые, 
крупные и средней 
крупности, средней 
плотности, мало-
влажные и влажные 

28 Пятиэтажное бес-
каркасное здание 
с несущими сте-
нами 

I Мелкого 
заложения 

Супеси твердые 

29 Трехэтажное бес-
каркасное здание 
с несущими сте-
нами 

II Свайный Суглинки и глины 
тугопластичные 

30 Трехэтажное бес-
каркасное здание 
с несущими сте-
нами 

III Мелкого 
заложения 

Суглинки полутвер-
дые и твердые 
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Приложение 9 

ДОПУСТИМАЯ РАЗНИЦА R РЕЗУЛЬТАТОВ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ 

ОПРЕДЕЛЕНИЙ ПО ГОСТ 5180–2015 

Таблица П.9.1 
Допустимая разница r результатов параллельных  

определений по ГОСТ 5180–2015 

Допустимая раз-
ница результатов 
параллельных оп-

ределений 

Влажность грунта W, % 

До 5 > 5 > 10 > 50 > 100 

r,  % 0,2 0,6 2,0 4,0 5,0 

 Влажность грунта на границе текучести wL, % 
До 80 80 и более 

r,  % 2,0 4,0 

 Влажность грунта на границе раскатывания wp, % 
До 40 40 и более 

r,  % 2,0 4,0 

 Плотность грунта ρ, г/см3 

Песчаные грунты Глинистые грунты 
r, г/см3 0,04 0,03 

 Плотность грунта ρs, г/см3 

До 2,75 2,75 и более 
r, г/см3 0,02 0,03 



 

 223 

Учебное издание 
 
 

Калошина Светлана Валентиновна,  
Шутова Ольга Александровна,  

Захаров Александр Викторович,  
Пономарев Андрей Будимирович,  

Кудашева Марина Игоревна 
 
 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ФУНДАМЕНТОВ  
В СТЕСНЕННЫХ УСЛОВИЯХ  

ГОРОДСКОЙ ЗАСТРОЙКИ 
 
 

Учебно-методическое пособие 

 

 
 
 

Редактор и корректор Е.Б. Денисова 

 
 
 

Подписано в печать 01.07.2021. Формат 60×90/16. 
Усл. печ. л. 14,0. Тираж 33 экз. Заказ № 146/2021. 

 
Издательство  

Пермского национального исследовательского  
политехнического университета. 

Адрес: 614990, г. Пермь, Комсомольский проспект, 29, к. 113. 
Тел. (342) 219-80-33. 




