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Определение фактического коэффициента перебора 
в скальных грунтах

В настоящее время при строительстве тоннелей Московского метрополитена используется тоннелепроход-

ческий механизированный комплекс с активным пригрузом забоя из-за своей возможности минимизиро-

вать влияние на окружающую застройку. Тем не менее незначительное оседание земной поверхности при 

тоннелировании развивается даже на большой глубине в скальных грунтах. Дополнительные перемещения 

грунта по направлению к забою тоннелепроходческой машины можно спрогнозировать несколькими спо-

собами: эмпирический, аналитический, численный. Цель данной работы произвести корректировку коэф-

фициента перебора, влияющего на оседание земной поверхности, численным способом в программном 

комплексе PLAXIS для скальных грунтов с помощью данных геотехнического мониторинга. В статье рас-

сматривается участок строительства перегонных тоннелей диаметром 6 м Большой кольцевой линии. Про-

ектируемая трасса расположена преимущественно в известняке и мергеле (каменноугольные отложения). 

Пересчет коэффициента перебора по данным мониторинга зданий, сооружений и объектов инфраструкту-

ры Российских железных дорог осуществлялся в плоской и пространственной постановках. По результатам 

корректировки установлен расчетный диапазон рассматриваемого технологического параметра, который 

преимущественно варьируется от 0,25 до 0,56 % в плоской постановке и от 0,44 до 0,81% в трехмерной 

модели. В дополнение авторы рассмотрели участок проходки, где в верхней части забоя тоннелепроход-

ческого механизированного комплекса разрабатываются дисперсные грунты, а в нижней части – скаль-

ные. В данном случае величина технологического параметра достигает 0,67% в двумерной задаче. В свою 

очередь, установлено, что на рассматриваемой территории есть участки с коэффициентом перебора, не 

превышающим 0,1%.

Ключевые слова: метод конечных элементов, коэффициент перебора грунта, скальный грунт, 

тоннелепроходческая машина, геодезический мониторинг, фактическая осадка, расчетная осадка.
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Determination of the Actual Outbreak Ratio in Rocky Soils

Currently, during the construction of tunnels of the Moscow Metro, a tunnel-boring mechanized complex with active face loading is used because of its ability 

to minimize the impact on the surrounding development. Nevertheless, a slight subsidence of the earth’s surface during tunneling develops even at a great 

depth in rocky soils. Additional movements of the soil in the direction of the face of the tunnel-boring machine can be predicted in several ways: empirical, an-

alytical, numerical. The purpose of this work is to correct the outbreak ratio affecting the subsidence of the earth’s surface numerically in the PLAXIS software 

package for rocky soils using geotechnical monitoring data. The article considers the construction section of interstation tunnels with a diameter of 6 m of the 

Big Ring Line. The projected route is located mainly in limestone and marl (carboniferous deposits). The recalculation of the outbreak ratio according to the 
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Тоннелепроходческий механизированный ком-

плекс (ТПМК) широко применяется при проходке 

тоннелей в условиях застройки повышенной плотно-

сти для минимизации воздействия на окружающие 

существующие объекты. Главное преимущество 

ТПМК – это применение технологии пригруза, позво-

ляющей обеспечивать устойчивость забоя в различ-

ных инженерно-геологических и гидрогеологических 

условиях [1]. После завершения выемки грунта из 

забоя стальной корпус машины поддерживает внут-

реннюю часть выработки, после чего постоянная 

несущая конструкция, обделка тоннеля, незамедли-

тельно устанавливается в проектное положение [2] 

и в заобделочное пространство осуществляется на-

гнетание тампонажного раствора [3] через специ-

альные патрубки, расположенные в хвостовой части 

щита. Данная последовательность производства 

работ значительно сокращает оседание земной по-

верхности при основательной изученности трассы 

и пристальном контроле давления забоя в процессе 

строительства. Система опережающего звукового 

зондирования [4] позволяет коррелировать рабо-

чие параметры ТПМК в режиме реального времени 

и предвидеть пласты крепких пород или различные 

неоднородности, обрушающиеся в забой, которые не 

были обнаружены в фазе выполнения изысканий на 

начальном этапе.

Несмотря на современные технологии, приме-

няемые при строительстве, оседание дневной по-

верхности происходит при любой глубине залегания 

сооружаемого тоннеля [5]. По данным натурных на-

блюдений, осадка грунта в процессе проходки раз-

вивается в несколько этапов [6]. Первая фаза раз-

вития осадки происходит во время выемки грунта из 

забоя; на втором этапе осадки формируются из-за 

разницы в диаметре между конусным корпусом щита 

и устанавливаемой обделкой; завершающая фаза 

увеличения осадок обусловлена несвоевременным 

и неполым заполнением пустот в заобделочное про-

странство тампонажным раствором.

Существует несколько методов прогнозирова-

ния сдвижения грунта вследствие тоннелепроход-

ческих работ, которые можно разделить условно на 

три группы: эмпирические, аналитические и числен-

ные. Эмпирический метод впервые представлен в 

работе Пека в 1969 г. [7], которая описывает линию 

оседания земной поверхности в поперечном сече-

нии тоннеля как перевернутую кривую Гаусса, за-

висящую от расстояния до точки перегиба (i ) и мак-

симального вертикального перемещения грунта, 

который находится над осью тоннеля (Smax), а также 

от расстояния по поверхности от тоннеля до здания 

в плане. Аналитический способ позволяет рассчи-

тать перемещения земной поверхности с помощью 

краевых задач механики грунтов. Значительный 

вклад в изучении прогнозирования земной поверх-

ности при строительстве тоннелей внес профессор 

Ю.А. Лиманов, метод которого [8] позволяет опре-

делить радиус расчетной зоны влияния и величину 

максимального перемещения земной поверхности. 

В расчетной модели определения вертикальных пе-

ремещений грунтового массива предлагается раз-

делять всю толщу пород на две части и определять 

деформации между границами двух слоев, что по-

зволяет установить параметры мульды на поверх-

ности земли. О.Н. Исаев и Р.Ф. Шарафутдинов рас-

смотрели прогнозирование деформаций грунтового 

массива при строительстве тоннелей в геотехниче-

ских программах с применением численных мето-

дов расчета [9]. Было установлено, что уменьшение 

масштаба сетки модели и увеличение глубины рас-

четного поля приводят к возрастанию вертикальных 

перемещений грунта, а увеличение ширины расчет-

ного поля почти не сказывается на результатах. До-

полнительно зарубежные авторы в [10] рассмотрели 

поэтапное моделирование участка строительства 

под существующим тоннелем с учетом рабочих 

параметров щита и цементацией пространства во-

круг блоков обделки. По результатам исследования 

обнаружено, что влияние исследуемых параметров 

происходит на длине, равной от трех до четырех ди-

аметров нового тоннеля от точки пересечения дей-

ствующего и проектируемого тоннелей.

Считается, что оседание земной поверхности 

связано с технологическими параметрами, од-

ним из которых является коэффициент перебора 

грунта. Коэффициент перебора — это отноше-

ние удаляемого грунта, расположенного в очер-

тании выработки, к режущему органу ТМПК (Дис-

сертации в Техносфере: http://tekhnosfera.com/

monitoring data of buildings, structures and infrastructure facilities of Russian railways was carried out in flat and spatial settings. On the basis of the results 

of the adjustment, the calculated range of the technological parameter under consideration, which mainly varies from 0.25 to 0.56% in a flat setting, and from 

0.44 to 0.81% in a three-dimensional model, is established. In addition, the authors examined the tunneling section, where dispersed soils are developed in 

the upper part of the face of the tunnel-boring mechanized complex, and rock soils are developed in the lower part. In this case, the value of the technological 

parameter reaches 0.67% in a two-dimensional problem. In turn, it was established that there are sections in the territory under consideration with a outbreak 

ratio not exceeding 0.1%.

Keywords: finite element method, soil outbreak ratio, rock soil, tunnel-boring machine, geodetic monitoring, actual sediment, calculated sediment.

For citation: Ter-Martirosyan A.Z., Kivlyuk V.P., Isaev I.O., Shishkina V.V. Determination of the actual outbreak ratio in rocky soils. Zhilishchnoe Stroitel’stvo 

[Housing Construction]. 2021. No. 9, pp. 3–9. (In Russian). DOI: https://doi.org/10.31659/0044-4472-2021-9-3-9
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sovershenstvovanie-metodov-prognoza-deformatsiy-

zemnoy-poverhnosti-pri-schitovoy-prohodke-tonneley-

dlya-podzemnyh-kommuni#ixzz6xwI5Xqsi). Выемка грун-

та из забоя приводит к снятию напряжений в грунте, 

окружающем тоннель, поэтому массив движется в 

направлении вниз [11]. Этот эффект развивается из-

за несвоевременной корректировки давления при-

груза во время проходки, зазора между обделкой и 

корпусом щита, а также от скорости нагнетания там-

понажного раствора за обделку [12].

Авторами уже не раз проводился перерасчет ко-

эффициента перебора, задаваемый в PLAXIS, по 

данным мониторинга в дисперсных грунтах. Рекомен-

дуемые значения варьируются от 0,2 до 1,3% в пло-

ской постановке и от 0,6 до 1,2% в пространственной 

задаче [13, 14]. Однако есть данные других авторов, 

когда перебор грунта достигает 5,5%, если оптималь-

ное давление забоя не скорректировано под факти-

ческий участок трассы [15].

Цель данной работы – пересчет коэффициента пе-

ребора с помощью данных мониторинга для скальных 

грунтов, так как тоннелирование на любой глубине 

вызывает перемещение грунта на дневной поверхно-

сти (Vu M. N., Bruere W., Bosch J. Effects of cover depth 

on ground movements induced by Shallow Tunneling // 

Tunnelling and Underground Space Technology).

Материалы и методы

Корректировка технологического параметра осу-

ществлялась на участке строительства перегон-

ных тоннелей Большой кольцевой линии (БКЛ) Мо-

сковского метрополитена от ст. «Савеловская» до 

ст. «Стромынка» от ПК 231 до ПК 286. Проходка пе-

регонных тоннелей предусмотрена щитом диаметром 

резания 6,28 м с грунтопригрузом, обеспечивающим 

высокие темпы строительства и минимальную осадку 

поверхности. Внешний диаметр тоннелей составляет 

6 м. В местах примыканий станционных комплексов 

и притоннельных сооружений используется чугунная 

обделка толщиной 0,2 м, на остальных участках пред-

усмотрен монтаж сборной высокоточной обделки из 

железобетонных блоков толщиной 0,3 м.

В предварительную зону влияния сооружаемых 

тоннелей попадают здания и сооружения, а также 

железнодорожные пути Ярославского направления 

и Митьковской соединительной ветви, которые фраг-

ментарно представлены в таблице.

В геоморфологическом отношении проектируе-

мая трасса линии расположена преимущественно в 

пределах пологоволнистой гляциально-флювиогля-

циальной равнины. Небольшой участок трассы от 

ПК 213 до ПК 214 расположен в пределах аллюви-

альной долины реки Яузы. Для трассы характерно 

понижение рельефа в юго-восточном направлении с 

абсолютных отметок 166,1 м в районе Савеловского 

проезда до абсолютных отметок 128,5 в районе про-

езда Попова. Естественный рельеф территории по-

всеместно изменен планировкой.

В геологическом строении участков предполага-

емого строительства принимают участие отложения 

четвертичной, меловой, юрской и каменноугольной 

систем.

По данным сейсморазведки на данном участке 

работ в интервале глубин 37–41 м от поверхности 

земли выделена граница – кровля каменноуголь-

ных отложений, представленных известняком и 

мергелем (C3izm). Дополнительно по результатам 

инженерно-геологических изысканий установлено 

Рис. 1. Фрагмент инженерно-геологического профиля участка проходки ТПМК в скальном грунте

Fig. 1. Fragment of the engineering-geological profile of the TBM mining site in the rock soil

Условные обозначения:

  кровля 
каменноугольных 
отложений

  контур строящегося 
тоннеля

  уровень грунтовых 
вод
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Рис. 2. Расчетная схема с изополями вертикальных перемещений с ограничением 1 мм

Fig. 2. Design scheme with vertical displacement fields with a limit of 1 mm

Расчетные значения коэффициента перебора в PLAXIS 2D и PLAXIS 3D
Calculated values of volume loss of soil in PLAXIS 2D and PLAXIS 3D

Наименование здания / пути ПК

Расстояние 
до оси 

ближайшего 
тоннеля, м

Глубина 
залегания 
тоннеля до 

свода, м

Фактическая 
осадка, мм

Коэффициент перебора, %

PLAXIS 2D PLAXIS 3D

Здание по адресу: г. Москва, 
Сущевский Вал, д. 9, стр. 14

286 0 60,4 -1,8 0,36 0,7

Здание по адресу: г. Москва, 
Сущевский Вал, стр. 13А

285+10 0 57,9 -5,4 0,56 0,75

Здание по адресу: г. Москва, 
ул. Двинцев, д. 4

282+28 1 52,7 -1,7 0,27 0,5

Здание по адресу: 4-й Стрелецкий пр., 
д. 4, к. 1

279+80 0 50,5 -4,8 0,52 0,78

Здание по адресу: 4-й Стрелецкий пр., 
д. 4, с. 1

279+33 0 51,1 -3,8 0,45 0,72

Здание по адресу: ул. 2-я Ямская, д. 9 277+41 0 53,7 -1,3 0,35 0,65

Здание по адресу: г. Москва, 
ул. Стрелецкая, д. 16

276+95 0 54,3 -4,7 0,51 0,79

Здание по ул. Шереметьевской, д. 6, к. 2 270 4 62,7 -1,3 0,29 0,53

Земляное полотно 18-го пути на 
ст. Николаевская Митьковской 
соединительной ветви

253+11 0 43,8 -1,1 0,31 0,52

Земляное полотно 6-го пути на 
ст. Николаевская Митьковской 
соединительной ветви

252+26,6 0 42,5 -0,5 0,25 0,45

Земляное полотно 2-го пути на 
ст. Николаевская Митьковской 
соединительной ветви

252+3,5 0 41,9 -0,5 0,26 0,44

Земляное полотно 3-го пути главного 
хода Ярославского направления

249+41 0 36,2 -2,3 0,48 0,76

Опора контактной сети главного хода 
Ярославского направления

249+22 4,5 35,8 -0,1 0,09 0,17

Здание по адресу: г. Москва, 
ул. Поперечный просек, д. 1А

243+95 0 32,3 -3,7 0,51 0,81

Здание по адресу: г. Москва, 
ул. Поперечный просек, д. 1Г, стр. 1

243+40 10 33,5 -2,9 0,47 0,78

Здание по адресу: г. Москва, 
Песочная аллея, д. 3, стр. 1*

239+18 80 29,7 -4,8 0,65 1,07

Здание по адресу: г. Москва, Песочная 
аллея, вл. 9, стр. 1*

239 0 29,6 -6,6 0,67 1,14

Примечание. * В забое ТПМК разрабатываются грунты разных классов (скальные и дисперсные).

Здание по адресу: 
Сущевский Вал, 

стр. 13А

Скальный 
грунт
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Рис. 3. Схема разработки грунтов разных классов (скальный и дисперсный)

Fig. 3. Scheme of development of soils of different classes (rock and dispersed)

наличие локальных зон разуплотнения и повышен-

ной трещиноватости массива. Фрагмент инженер-

но-геологического профиля от ст. Шереметьевская 

(ПК 271+28,26) до ст. Ржевская (ПК 258+31,58) пред-

ставлен на рис. 1.

Прогнозирование движения грунта от строитель-

ства тоннеля проводилось с помощью численного 

анализа в программном комплексе PLAXIS, который 

является простым средством, обеспечивающим мо-

делирование последовательности строительства, 

взаимодействие обделки с окружающем массивом и 

нелинейное поведение грунта [16].

В расчетных схемах использовалась модель по-

ведения грунта Хоека-Брауна, параметры для ко-

торой были получены эмпирическим способом при 

анализе множества образцов скальных грунтов [17], 

учитывающие прочность породы на одноосное сжа-

тие, трещиноватость, литологический тип породы 

и дополнительное разрушение образца при его от-

боре [18].

Подбор коэффициента перебора грунта осущест-

влялся в плоской и пространственной постановках до 

тех пор, пока расчетные значения перемещений фун-

даментов зданий и линейных сооружений не стали 

равны осадкам, полученным по данным геотехниче-

ского мониторинга.

Результаты

Методом повторных подстановок коэффициента 

перебора в расчетные объемные и плоские схемы 

были получены расчетные значения технологическо-

го параметра, которые представлены в таблице.

На рис. 2 в качестве примера представлена рас-

четная схема со зданием по адресу г. Москва, Сущев-

ский Вал, ст. 13а и изолиниями вертикальных переме-

щений с ограничением 1 мм, характерным для всего 

участка строительства тоннелей в скальных грунтах.

Произведенные расчеты показали, что коэффи-

циент перебора грунта в скальных грунтах (в мер-

гелях средней прочности, известняке прослоями 

прочный, прослоями малопрочный) в плоской за-

даче варьируется в пределах от 0,09 до 0,56%; в 

объемных моделях разнообразие рассматриваемо-

го технологического параметра колеблется от 0,44 

до 0,81%.

Дополнительно авторами рассматривается уча-

сток строящегося тоннеля, где в забое ТПМК одно-

временно разрабатываются тугопластичная глина и 

известняк (рис. 3). В этом случае коэффициент пе-

ребора возрос до 0,67 % в плоской постановке и до 

1,14% в объемной модели.

Кроме того, важно отметить, что дополнительные 

перемещения зданий, сооружений, а также земляных 

полотен железнодорожных путей и опор контактной 

сети не превышают предельно допустимых значений.

Таким образом, авторы рассмотрели участок 

строительства тоннелей БКЛ и провели обратный 

пересчет технологического параметра по данным 

геотехнического мониторинга. По результатам иссле-

дования можно сделать следующие выводы.

1. Согласно результатам математического моде-

лирования, расчетный коэффициент перебора для 

рассматриваемого участка проходки в скальных 

грунтах по большей части варьируется в диапазоне 

от 0,25 до 0,56 % в плоской постановке, а также от 

0,44 до 0,81% в объемных схемах. Процентный при-

рост между параметрами для двумерной и трехмер-

ной задачи составил от 33,9 до 94,4%.

2. В ходе работы установлено, что коэффициент 

перебора в скальных грунтах в некоторых случаях не 

превышает 0,1%.

3. При проходке ТПМК в грунтах разного класса 

наблюдается увеличение расчетного технологическо-

го параметра до 0,67% в плоской постановке в том 

Юбка ТПМК

Обделка тоннеля

Тугопластичная 
глина

Ротор ТПМКИзвестняк
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При решении ряда задач подземного строи-

тельства с применением технологии струйной це-

ментации наиболее часто встречаются задачи с 

формированием вертикальных грунтоцементных 

элементов (ГЦЭ) [1]. К таким задачам относятся 

задача армирования слабого грунтового основа-

ния вертикальными ГЦЭ, устройства вертикальных 

свай, вертикальных или горизонтальных противо-

фильтрационных завес.

Любому специалисту, работающему в области бу-

рения, известно, что в природе не бывает абсолютно 

вертикальных скважин. Каждая скважина имеет от-

клонение от вертикали. Существует множество при-

чин, из-за которых скважина в процессе бурения от-

клоняется от вертикали. К ним относятся:

– недостаточно точная установка мачты буровой 

машины с небольшим начальным отклонением;

– отклонение бурового снаряда при встрече неко-

торых твердых включений, например кусков бетона 

при бурении в городских техногенных грунтах или ва-

лунов в гравийно-галечниковых отложениях;

– недостаточная жесткость бурового снаряда. Из-

вестно, что чем больше диаметр буровых штанг, тем 

более прямолинейной является скважина;

– недостаточная скорость вращения бурового 

снаряда в процессе бурения. Известно, что чем выше 
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скорость, тем также более прямолинейной является 

скважина;

– неэффективная форма породоразрушающего 

инструмента. Известно, что двухлопастные долота 

дают худший результат по сравнению с трех-, четы-

рехлопастными долотами или долотами типа PDC.

Таким образом, тип снаряда, тип буровой маши-

ны, а также опыт машиниста буровой установки име-

ют огромное значение для минимизации отклонений 

скважины от вертикали.

При струйной цементации грунтов буровой снаряд 

чаще имеет диаметр 73–89 мм, поэтому он обладает 

высокой гибкостью. При увеличении диаметра бурово-

го снаряда до 114 мм жесткость снаряда повышается, 

но применение этого снаряда в нашей стране встреча-

ется крайне редко. Это объясняется известным реше-

нием задачи Ляме о напряженном состоянии толсто-

стенного цилиндра при высоком уровне внутреннего 

давления [2]. Увеличение диаметра на 10–20% приво-

дит к увеличению толщины стенки бурового снаряда, 

а соответственно и веса приблизительно в 1,5–2 раза. 

Но такое увеличение веса снаряда требует увеличе-

ния мощности тянущих моторов привода цепи враща-

теля, мощности гидронасосов, мощности двигателя, а 

следовательно, приводит к увеличению веса и, глав-

ное, габаритов буровой установки.

Основным преимуществом струйной цементации 

является возможность работы в стесненных услови-

ях, там, где нельзя применить установки для произ-

водства буронабивных свай или свай CFA. В этом 

случае применяют относительно легкие буровые 

установки массой не более 15–18 т, позволяющие 

работать со снарядом диаметром не более 73–89 мм, 

которые обладают недостаточной жесткостью и по 

этой причине не обеспечивают вертикальность сква-

жин. Именно это объясняет высокую актуальность 

проблемы значительных отклонений скважин от вер-

тикали в технологии струйной цементации грунтов.

Настоящая статья посвящена исследованию ре-

альных отклонений от вертикальности скважин, 

сравнению результатов с допустимыми значениями, 

указанными в российских и европейских норматив-

ных документах, а также исследованию влияния от-

клонений на качество выполняемых работ при реше-

нии различных задач подземного строительства с 

помощью струйной цементации грунтов.

Натурный эксперимент 

по определению отклонения от вертикали

В 2019 г. специалистами ООО «Строительная ком-

пания «ИнжПроектСтрой» был проведен уникальный 

эксперимент по определению отклонений скважин от 

вертикали в условиях реального строительного объ-

екта, расположенного в юго-западной части Москвы.

Строительная площадка представлена песками 

средней крупности, сложенными на всю глубину бу-

рения скважин на опытном участке. Было пробурено 

25 скважин глубиной 10,5 м. Для бурения применяли 

буровые штанги внешним диаметром 89 мм.

После этого в буровой снаряд опускали специаль-

ную инклинометрическую трубу диаметром 71 мм. 

Измерения отклонений выполняли двухосевым ин-

клинометром Sisgeo (рис. 1).

Результаты измерений отклонений забоя сква-

жин приведены на рис. 2. Нулевому значению откло-

нения скважины от вертикали соответствует центр 

«мишени».

Анализ рис. 2 показывает, что в результате буре-

ния 25 скважин не было получено ни одной абсолют-

но вертикальной скважины. Все скважины имели от-

клонения.

В качестве меры отклонения (рис. 3) обычно при-

нимают отношение величины горизонтального откло-

нения забоя скважины s к глубине скважины H, вы-

раженное в процентах:

 . (1)

В проведенном эксперименте минимальное зна-

чение отклонения составило 7 мм, что соответствует

=0,07%, а максимальное – 253 мм, что соответству-

ет =2,41%.

Следует отметить, что опытные работы выполня-

лись с особой тщательностью и под личным надзором 

автора с целью получения достоверных результатов. 

Кроме того, песчаные грунты площадки и методика 

бурения оказались наиболее благоприятными для 

минимизации отклонений свай от вертикали. Отме-

тим, что при выполнении массового бурения скважин 

на реальных строительных объектах можно ожидать 

еще больших величин отклонений.

Интересно сравнить значения, полученные в на-

турном эксперименте, с допустимыми значениями, 

приведенными в европейских и российских норма-

тивных документах.

Рис. 1. Инклинометр Sisgeo

Fig. 1. Sisgeo Inclinometer
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В европейском стандарте, посвященном струй-

ной цементации грунтов, EN 12716:2018 «Execution 

of special geotechnical work – jet grouting» («Производ-

ство специальных геотехнических работ – струйная 

цементация грунтов») в п. 7.2.2 приводятся требова-

ния к величине допустимых отклонений при устрой-

стве грунтоцементных элементов (ГЦЭ):

– для вертикальных ГЦЭ 2% от длины бурения;

– для наклонных ГЦЭ 4% от длины бурения;

– для ГЦЭ с наклоном, близким к горизонту, 6% 

от длины бурения.

В российском нормативном документе 

СП 291.1325800.2017 «Конструкции грунтоцемент-

ные армированные. Правила проектирования» в 

п. 7.2.4, п. 7.5.4 возможное отклонение скважин от 

вертикали находится в более широком диапазоне:

=1–5%. Интересно отметить, что в отличие от евро-

пейского документа в СП 291.1325800.2017 эта вели-

чина не является требованием, а носит только инфор-

мационный характер.

Рассмотрим распределение случайной величины 

отклонений , измеренных для каждой скважины, в 

виде гистограммы, которая приведена на рис. 4.

Наиболее простой подход в обработке результа-

тов эксперимента заключается в описании распреде-

ления случайной величины нормальным законом Га-

усса [3-–5]. Популярность этого закона объясняется 

достаточной простотой и проверенным методами об-

работки экспериментальных результатов. Например, 

среднее значение случайной величины определяется 

как среднеарифметическая величина всех значений 

выборки. Однако такой подход справедлив только в 

том случае, когда закон имеет симметричную форму 

функции плотности вероятности относительно мате-

матического ожидания, а границы доверительного 

интервала будут одинаковы в левую и в правую сто-

роны. На этом преимущества закона Гаусса заканчи-

ваются, так как он справедлив исключительно только 

для величин, имеющих как положительные, так и от-

рицательные значения.

Между тем большинство физико-механических 

величин, таких как плотность, прочность, модуль де-

формации, а также интересующее нас отклонение 

от вертикали, имеют исключительно положительные 

значения, поэтому применение закона Гаусса в этих 

случаях не является обоснованным.

Для обработки случайных величин, которые име-

ют исключительно положительные значения, в тео-

рии математической статистики было предложено 

множество других законов распределения случайной 

величины. Наибольшее распространение получил 

логнормальный закон распределения случайной ве-

личины, в котором принимается, что нормальному за-

кону Гаусса подчиняется распределение логарифмов 

случайной величины.

Интересно, что российская методика 

ГОСТ 20522.2012 «Грунты. Методы статистической 

обработки результатов испытаний», Приложение Б 

применяет десятичные логарифмы, а европейские 

нормативные документы применяют натуральные ло-

гарифмы.

По мнению некоторых исследователей, это свя-

зано с тем, что в 1970-е гг., в период разработки 

ГОСТ 11.009–79 «Правила определения оценок и 

доверительных границ для параметров логарифми-

чески нормального распределения», в расчетной 

практике применяли логарифмические линейки, по-

зволяющие производить вычисления только десятич-

ных логарифмов.

В настоящее время в РФ выполняются исследова-

ния по разработке новых методик с применением на-

туральных логарифмов. Так, например, в [6] приводит-

ся новый способ определения нижней доверительной 

границы для математического ожидания распределен-

Рис. 3. Схема для 
определения величи-
ны отклонения от 
вертикали при буре-
нии скважины

Fig. 3. Scheme for 
determining the value 
of deviation from the 
vertical when drilling 
a well

Рис. 2. Отклонения забоя скважин на 
глубине H=10,5 м

Fig. 2. Deviations of the bottom boreholes at 
a depth of H=10.5 m
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ных по логнормальному закону экспериментальных 

данных с применением натурального логарифма.

Статистическая обработка 

результатов измерений

В рассматриваемой задаче наиболее важно опре-

делить некоторое граничное значение случайной ве-

личины – отклонение от вертикали, которое не будет 

превышено при заданном уровне надежности.

Определим верхнюю границу интервала случай-

ной величины в зависимости от уровня надежности 

для нормального закона и логнормального закона 

распределения (рис. 5).

На рис. 5 для нормального закона распределения 

красным пунктиром показано значение математи-

ческого ожидания по выборке – 1,14%; для логнор-

мального закона синим пунктиром изображено мате-

матическое ожидание по выборке – 1,31%; красным 

цветом показана медиана – 0,9%; зеленым пункти-

ром показана мода – 0,43%.

Из рис. 5, а следует, что для нормального зако-

на с надежностью =0,85 отклонения не превысят

1,79%. Из рис. 5, b следует, что для логнормально-

го закона с надежностью =0,85 отклонения не пре-

высят 2,2%.

Значения верхней границы отклонения от верти-

кали  для других величин доверительной вероятно-

сти (надежности) представлены в таблице.

Таблица иллюстрирует, что верхняя граница зна-

чений отклонений от вертикали зависит от уровня на-

дежности. Интересно отметить, что в отечественных 

и зарубежных нормативных документах указанные 

предельные значения не связаны с уровнем довери-

тельной вероятности (надежности), что не соответ-

ствует теории математической статистики.

Требования европейского стандарта <2% соот-

ветствуют экспериментальным данным с надежно-

стью =0,8. Для отечественного стандарта интервал 

предельных значений <(1-5)% объединяет все полу-

ченные значения с надежностью =0,8–0,95.

Таким образом, в зависимости от класса решае-

мой задачи, а соответственно от уровня надежности 

Рис. 5. Плотность вероятности и функция распределения для нормального закона распределения (а) и логнормального закона распреде-
ления (b)

Fig. 5. Probability density and distribution function for the normal distribution law (a) and the lognormal distribution law (b)
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результатов проектировщик самостоятельно должен 

определить правую границу интервала.

Проиллюстрируем примеры выбора максималь-

ных величин отклонений на следующих примерах.

Максимальная величина отклонения скважин 

от вертикали для различных задач 

подземного строительства

Вертикальное армирование грунтового массива 

грунтоцементными элементами. Задача армирова-

ния грунтового массива вертикальными ГЦЭ наибо-

лее часто встречается при необходимости повысить 

прочностные и деформационные свойства слабых 

грунтов в основании фундаментных плит жилых и 

производственных зданий, а также в основании авто-

мобильных и железных дорог.

Примером такого технического решения являются 

работы по укреплению слабых грунтов в основании 

автодороги при строительстве трассы «Формула-1» в 

г. Сочи [8–9], выполненные ООО «Строительная ком-

пания «ИнжПроектСтрой» в 2012–2013 гг. (рис. 6–7).

Целью применения струйной цементации яв-

лялось повышение модуля деформации слабых 

глинистых грунтов. Данная задача относится к 

расчету по второй группе предельных состояний. 

В этом случае для значений отклонений от вер-

тикали по аналогии с другими задачами второй 

группы предельных состояний принимаем =0,85. 

Верхняя граница отклонений для нормально-

го закона =1,79%, а для логнормального закона

=2,2% (см. таблицу).

Но если рассмотреть сущность задачи более вни-

мательно, то отклонение скважин от вертикали не 

оказывает никакого влияния на результат расчета 

эффективного модуля деформации.

Действительно, модуль деформации определяет-

ся известной формулой [1], многократно продублиро-

ванной в других изданиях EN1990:2002 «Eurocode 0: 

Basis of structural design», СП 22.13330.2016 «Осно-

вания зданий и сооружений», являющейся аналогом 

известного в теории композиционных материалов 

«правила смеси»:

 , (2)

где  – модуль деформации ГЦЭ;  – суммарная 

площадь грунтоцементных элементов;  – модуль 

деформации грунта;  – площадь грунта в рассма-

триваемой области.

Формула (2) не содержит угол наклона скважины. 

Действительно, даже если устья скважин располо-

жены по некоторой регулярной сетке, а забой сква-

жин с учетом их отклонения расположен иначе, то 

количество ГЦЭ на площадке не изменяется, а соот-

ветственно эффективный модуль, определенный по 

формуле (2), не меняет своего значения.

В качестве вывода отметим, что при решении дан-

ного класса задач контролировать отклонение сква-

жин от вертикали абсолютно не требуется.

Рис. 6. План расположения ГЦЭ

Fig. 6. The location plan of the ground-cement elements

Рис. 7. Продольный разрез трассы

Fig. 7. Longitudinal section of the route

Рис. 8. Геометрическая схема для рас-
чета шага ГЦЭ при вертикальном 
ПФЗ

Fig. 8. Geometric scheme for calculating 
the pitch of soil-cement elements at a 
vertical anti-filtration curtain
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Устройство ГЦЭ, выполняющих функцию свай. 

При устройстве свай с помощью технологии струй-

ной цементации грунтов ГЦЭ армируют высокопроч-

ным элементом, например трубой, двутавром или 

железобетонным сердечником [1]. В этом случае 

ситуация еще более усложняется. Не зная точного 

отклонения скважины от вертикали, следует иметь 

в виду, что армирующий элемент не будет распо-

ложен строго по оси скважины и получит еще боль-

шее дополнительное отклонение, которое после его 

установки практически невозможно определить. Но 

можно провести какую-то общую оценку максималь-

ного отклонения.

Как правило, ГЦЭ, выполняющие функции свай, 

устраивают по однокомпонентной технологии, которая 

позволяет формировать колонны �0,6–0,8 м; тогда для 

свай длиной, например, 10 м дополнительные отклоне-

ния армирующего элемента не превысят 0,3–0,4 м, а 

суммарные не превысят 6–7%. В этом случае косинус 

угла отклонения составит 0,998.

При расчете несущей способности свай по мате-

риалу такое влияние отклонения сопоставимо с по-

грешностью инженерных расчетов.

Устройство вертикальных и горизонтальных 

противофильтрационных завес (ПФЗ). Устройство 

вертикальных и горизонтальных ПФЗ является тем 

классом задач, в которых отклонения ГЦЭ от вер-

тикали принимают особо важное значение. Так, при 

устройстве вертикальной ПФЗ необходимо полное 

соприкасание свай даже в случае их максимальных 

отклонений (рис. 8).

Шаг ГЦЭ при выполнении вертикальной ПФЗ вы-

числяется по формуле 7.2 СП 291.1325800.2017:

 , (3)

где  – шаг ГЦЭ, м;  – диаметр ГЦЭ, м;  – мак-

симальная глубина бурения, м;  – возможное откло-

нение от вертикали, которое определено существую-

щим документом [4] в интервале =1–5% без указания 

методики определения конкретного значения.

Между тем на основе результатов вышеприве-

денных исследований показано, что значения  за-

висят от уровня надежности (доверительной вероят-

ности) случайной величины, которое для однородных 

грунтов может быть определено по таблице. Так, на-

пример, для надежности =0,85 отклонение составит 

=2,2%, а для надежности =0,95 отклонение соста-

вит =3,72%.

Интересно, что при преобразовании формулы (3) 

при =0,85 можно получить выражение H=11,4D, а 

при =0,95 можно получить выражение H=6,7D. То 

есть максимально допустимая глубина устройства 

ГЦК в вертикальном ПФЗ составляет приблизитель-

но 6–11 диаметров ГЦЭ (рис. 9).

Так, например, для диаметра 0,7 м при надежно-

сти 0,85 максимальная глубина свай не превысит 8 м, 

а при надежности 0,95 не превысит 4,7 м.

Если целью задачи является устройство более 

глубоких завес, следует увеличивать диаметр ГЦЭ, 

переходя к двукомпонентной технологии Jet2, либо 

применять двухрядные, а иногда и трехрядные кон-

струкции.

Шаг элементов для горизонтальной противофиль-

трационной завесы по треугольной сетке рассчиты-

вается по формуле (7.1) СП 291.1325800.2017 (с уче-

том исправления опечатки):
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Рис. 10. Графики для определения допустимой глубины устрой-
ства горизонтальной ПФЗ в зависимости от диаметра ГЦЭ для 
различных значений доверительной вероятности

Fig. 10. Graphs for determining the permissible depth of installing 
horizontal anti-filtration curtains depending on the diameter of the soil-
cement elements for different values of confidence probability

Рис. 9. Графики для определения допустимой глубины устройства 
вертикальной ПФЗ в зависимости от диаметра ГЦЭ для различ-
ных значений доверительной вероятности

Fig. 9. Graphs for determining the permissible depth of installing vertical 
anti-filtration curtains depending on the diameter of the soil-cement 
elements for different values of confidence probability
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 . (4)

После аналогичных преобразований формулы (4) 

при =0,85 можно получить выражение H=9,6D, а при 

=0,95 можно получить выражение H=5,7D. То есть 

максимально допустимая глубина устройства ГЦК в 

горизонтальном ПФЗ составляет приблизительно в 

6–10 диаметров ГЦЭ (рис. 10).

Так, например, для диаметра 0,7 м при надеж-

ности 0,85 максимальная глубина свай не превысит 

6,7 м, а при надежности 0,95 не превысит 4 м. Для 

более глубокого котлована, например глубиной 15 м, 

при надежности 0,95 диаметр ГЦЭ должен состав-

лять почти 3 м.

Выводы

Отклонение скважин от вертикали имеет важное 

значение исключительно при устройстве вертикаль-

ных или горизонтальных противофильтрационных 

завес.

При решении задач, связанных с укреплением 

грунтового массива вертикальными грунтоцементны-

ми элементами, а также при устройстве свайных фун-

даментов угол отклонения скважин не имеет принци-

пиального значения.

 Список литературы

1. Малинин А.Г. Струйная цементация грунтов. 

М.: Стройиздат, 2010. 226 с.

2. Тимошенко С.П., Гудьер Дж. Теория упругости. 

М.: Наука, 1975. 576 с.

3. Гмурман В.Е. Руководство к решению задач по 

теории вероятностей и математической статисти-

ке. М.: Высшая школа, 1979. 400 с.

4. Адамов А.А. Теория вероятностей и математи-

ческая статистика. Прикладная статистика с ис-

пользованием MS Excel. Пермь: Изд-во Перм. гос. 

техн. ун-та, 2008. 174 с.

5. Кобзарь А.И. Прикладная математическая стати-

стика. М.: Физматлит, 2006. 816 с.

6. Шейнин В.И. Использование логарифмически 

нормального распределения для обработки ре-

зультатов механических испытаний грунтов // Ос-

нования, фундаменты и механика грунтов. 2020. 

№ 5. С. 2–6.

7. Мангушев Р.А., Конюшков В.В., Усманов Р.А., 

Ланько С.В. Методы подготовки и устройства ис-

кусственных оснований. М.: АСВ, 281 с.

8. Малинин А.Г., Гладков И.Л., Жемчугов А.А., Сал-

мин И.А. Экспериментальные исследования де-

формативности грунтового основания, укреплен-

ного грунтоцементными колоннами // Жилищное 

строительство. 2012. № 9. С. 29–32.

9. Малинин А.Г., Винникова Е.А., Гладков И.Л., Жем-

чугов А.А., Салмин И.А. Укрепление слабых грун-

тов в основании гоночной трассы «Формула-1» в 

Сочи // Транспортное строительство. 2014. № 10. 

С. 5–9.

 References

1. Malinin A.G. Struinaya tsementatsiya gruntov [Jet 

cementation of soil]. Moscow: Stroyizdat. 2010. 

226 p.

2. Timoshenko S.P., Goodyear J. Teoriya uprugos-

ti [Theory of elasticity]. Moscow: Nauka. 1975. 

576 p.

3. Gmurman V.E. Rukovodstvo k resheniyu zadach 

po teorii veroyatnostei i matematicheskoi statistike 

[Guide to solving problems in probability theory and 

mathematical statistics]. Moscow: Vysshaya shkola. 

1979. 400 p.

4. Adamov A.A. Teoriya veroyatnostei i matematich-

eskaya statistika. Prikladnaya statistika s ispol’zovani-

em MS Excel [Probability theory and mathematical 

statistics. Applied statistics using MS Excel]. Perm: 

Perm State Technical University. 2008. 174 p.

5. Kobzar A.I. Prikladnaya matematicheskaya statistika 

[Applied mathematical statistics]. Moscow: Fizmatlit. 

2006. 816 p.

6. Sheinin V.I. The use of logarithmically normal distri-

bution for processing the results of mechanical tests 

of soils. Osnovaniya, fundamenty i mekhanika grun-

tov. 2020. No. 5, pp. 2–6. (In  Russian).

7. Mangushev R.A., Konyushkov V.V., Usmanov R.A., 

Lanko S.V. Metody podgotovki i ustroistva iskusst-

vennykh osnovanii [Methods of preparation and de-

vice of artificial bases]. Moscow: ASV. 281 p.

8. Malinin A.G., Gladkov I.L., Zhemchugov A.A., 

Salmin I.A. Experimental studies of the deformability 

of a soil base reinforced with soil-cement columns. 

Zhilishchnoe Stroitel’stvo [Housing Construction]. 

2012. No. 9, pp. 29–32. (In Russian).

9. Malinin A.G., Vinnikova E.A., Gladkov I.L., Zhem-

chugov A.A., Salmin I.A. Strengthening of weak soils 

at the base of the Formula 1 race track in Sochi. 

Transportnoe stroitel’stvo. 2014. No. 10, pp. 5–9. 

(In Russian).



Underground 
construction

Научно-технический
и производственный журнал

179'2021

УДК 624.15

DOI: https://doi.org/10.31659/0044-4472-2021-9-17-26

С.С. ЗУЕВ1, зам. ген. директора (s.zuev@inbox.ru);
Е.В. ЗАЙЦЕВА2, канд. техн. наук, руководитель конструкторского отдела;

О.А. МАКОВЕЦКИЙ3, канд. техн. наук
1 АО «Нью Граунд» (614081, г. Пермь, ул. Кронштадтская, 35)

2 ЗАО «ГОРПРОЕКТ» (105064, г. Москва, Нижний Сусальный пер., 5, стр. 5А)
3 Пермский национальный исследовательский политехнический университет (614000, г. Пермь, Комсомольский пр., 29)

Устройство модифицированного 
слоя грунта с задаваемыми 

физико-механическими характеристиками 
при строительстве многоэтажных зданий

Время и сложившиеся обстоятельства диктуют необходимость перехода от горизонтального к вертикаль-

ному зонированию городского пространства, которое способно обеспечить формирование комфортной жи-

лой и производственной среды, на основе глубинно-пространственной организации всей системы объектов. 

Практика современного строительства показала, что применение традиционных конструкций фундамен-

тов при возведении зданий на слабых водонасыщенных грунтах зачастую является технически сложным 

и экономически неэффективным решением. В этом случае требуется устройство искусственно улучшен-

ных оснований. В статье рассматриваются вопросы устройства искусственного основания с задаваемыми 

физико-механическими характеристиками: определение и экспериментальное подтверждение технологии 

формирования в грунте жесткого армирующего элемента с проектируемыми геометрическими и физико-ме-

ханическими характеристиками; определение эффективных характеристик массива грунта, армированного 

жесткими вертикальными элементами;  количественное определение НДС взаимодействия армированного 

геомассива с окружающим грунтом при новом строительстве и при его устройстве в основании существу-

ющего здания.
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Время и сложившиеся обстоятельства диктуют 

необходимость перехода от горизонтального к вер-

тикальному зонированию городского пространства, 

которое способно обеспечить формирование ком-

фортной жилой и производственной среды, на ос-

нове глубинно-пространственной организации всей 

системы объектов [1–4]. К факторам, удорожающим 

использование подземного пространства, относят-

ся: геологические и гидрогеологические условия, 

усложнение инженерно-конструктивных решений 

подземных сооружений, стесненность при произ-

водстве работ в сложившейся городской застройке 

(СП 473.1325800.2019 «Здания, сооружения и ком-

плексы подземные. Правила градостроительного 

проектирования»).

В практике современного строительства приме-

нение традиционных конструкций фундаментов при 

возведении зданий на слабых водонасыщенных грун-

тах зачастую является технически сложным и эконо-

мически неэффективным решением. В этом случае 

требуется устройство искусственно улучшенных ос-

нований [5, 6].

Исследование состояния вопроса показало, что 

выбор методов проектирования и устройства искус-

ственно улучшенных оснований в большинстве слу-

чаев осуществлялся экспериментальным путем на 

площадке строительства и не всегда полученное ре-

шение было оптимальным.

Основными параметрами проектирования, по ко-

торым определяется уровень надежности системы 

«основание–здание», являются абсолютная величи-

на развивающейся осадки и относительная разность 

осадок фундаментов здания. Рассмотрение уровня 

надежности грунтового основания по критерию пре-

дельно допустимых осадок позволяет заключить, что 

снижение деформативности (осадок) при заданных 

геометрических размерах фундамента (глубина за-

ложения d, ширина подошвы b) возможно при уве-

личении модуля общих деформаций Е, при одновре-

менном уменьшении изменчивости этого показателя. 

Практически это ведет к искусственному улучшению 

оснований различными методами. При этом логично 

использовать как конструктивные методы улучшения 

работы грунтов основания, такие как устройство мо-

дифицированного слоя грунта [7–11].

Наиболее перспективным методом является 

устройство армированных оснований. Метод вер-

тикального армирования оснований жесткими эле-

ментами появился сравнительно недавно и пока не 

получил широкого распространения [12]. Многие во-

просы его применения требуют детального рассмо-

трения [13–18]:

– определение и экспериментальное подтвержде-

ние технологии формирования в грунте жесткого ар-

мирующего элемента с проектируемыми геометриче-

скими и физико-механическими характеристиками;

– расчетное определение эффективных характе-

ристик массива грунта, армированного жесткими вер-

тикальными элементами, и полевые методы контроля;

– количественное определение НДС взаимодей-

ствия армированного геомассива с нагружающей 

конструкцией.

Авторы предлагают рассмотреть подход к реше-

нию данных вопросов на примере реального объекта.

Характеристика объекта строительства. Про-

ектируемый многофункциональный жилой комплекс 

относится к повышенному уровню ответственности, 

класс сооружения КС-3. Коэффициент надежности 

по ответственности принят равным 1,1. Здание со-

стоит из 11 секций: секции № 1–6 высотные; секции 

№ 7–11 – малоэтажный стилобат. Схема разделения 

здания на секции приведена на рис. 1.

Под зданием располагается двухуровневая под-

земная стоянка. Габариты в плане подземной ча-

сти: 249,2�105,95 м. Заглубление от уровня земли: 

под жилым домом – 13 м; под подземным паркин-

гом – 10,7 м. Конструкция здания – монолитный же-

лезобетонный каркас. Ограждающая конструкция 

котлована – монолитная железобетонная конструк-

ция, выполненная по технологии «стена в грунте». 

Фундамент – монолитная железобетонная фун-

даментная плита, в пределах секций № 1–6 на ис-

кусственно улучшенном основании – структурный 

геотехнический массив. Фундаментные плиты раз-

делены деформационными (осадочными) швами в 

связи с различным уровнем давления на грунтовое 

основание.

Инженерно-геологические условия площад-

ки строительства (рис. 2). Геологический разрез 

до исследованной глубины 51 м представлен: на-

сыпными грунтами; водно-ледниковыми (f,lgQIIms) 

тугопластичными глинами и мелкими водонасы-

щенными песками средней плотности; моренными 

(gQIIms) тугопластичными и полутвердыми суглин-

ками; флювиогляциальными (fQIIdn-ms) песками 

пылеватыми, мелкими и средней крупности, водо-

насыщенными, средней плотности и плотными, с 

прослоями мягкопластичных суглинков и пластич-

ный супесей; верхнеюрскими тугопластичными 

суглинками и полутвердыми глинами волжского 

яруса; твердыми глинами оксфордского яруса; от-

ложениями верхнего карбона – глинистыми по-

лутвердыми мергелями и известняками средней 

прочности и малопрочными.

Гидрогеологические условия площадки харак-

теризуются наличием «верховодки» и одного во-

доносного горизонта «надъюрского». Воды типа 

«верховодки» встречены в насыпных грунтах на 
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глубине 0,6–3,8 м (на отметке 155,8–160,2 м). Во-

доупором служат моренные суглинки. Верховодка 

малообильна, как правило, на следующий день 

после бурения уровень не устанавливается. Ос-

новной водоносный горизонт имеет повсеместное 

распространение, вскрыт под моренными суглин-

ками на глубине 4,7–11,3 м (на от-

метке 148,28–156,47 м) во флювио-

гляциальных песках. Нижний водо-

упор – верхнеюрские глинистые от-

ложения.

Плановые и глубинные условия 

залегания слабых слоев грунта с 

низкими и, главное, неоднородными 

по величине деформационными ха-

рактеристиками не позволяли обе-

спечить нормативные допуски по 

величине абсолютных и относитель-

ных вертикальных перемещений кон-

струкций здания.

Для обеспечения нормативных 

показателей вертикальных пере-

мещений было принято решение по 

устройству в основании фундамент-

ной плиты модифицированного слоя 

грунта требуемой мощности с зада-

ваемыми физико-механическими ха-

рактеристиками, определяемыми в 

ходе компьютерного моделирования 

взаимодействия проектируемого зда-

ния и грунтового основания.

Компьютерное моделирование 

взаимодействия проектируемого 

здания с грунтовым основанием 

выполнялось на этапе подбора харак-

теристик модифицированного слоя 

в плоской постановке задачи в про-

граммном комплексе Plaxis 2D и на этапе окончатель-

ных расчетов в пространственной постановке в про-

граммном комплексе Midas GTS NX.

Положение поперечных расчетных сечений опре-

делялось с учетом размещения разведочных сква-

жин. План скважин приведен на рис. 1.

Рис. 1. Схема здания

Fig. 1. Building layout

Рис. 2. Инженерно-геологические условия площадки строительства

Fig. 2. Engineering and geological conditions of the construction site
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Расчеты велись с учетом инженерно-геологиче-

ских и гидрогеологических условий  площадки, схемы 

устройства структурного геотехнического массива, с 

приложением полной эксплуатационной нагрузки и 

заключались в определении мощности структурного 

геомассива из условия непревышения полученных 

расчетных значений  вертикальных перемещений 

фундаментных плит (абсолютных и относительных) 

предельно допустимых значений.

Расчет выполнен с учетом приведенной жесткости 

конструкций  подземной части здания с приложени-

ем нагрузок по подошве фундаментных плит. Класс 

прочности бетона: фундаментных плит В40; огражде-

ния котлована В30.

В качестве исходных данных для выполнения рас-

четов принято:

1. Среднее нормативное давление по подошве 

фундаментов: рn=550 КПа (секция 1–2); рn=500 КПа 

(блок-секция 3–4); рn=600 КПа (блок-секция 5–6);

2. Предельно допустимые перемещения системы 

«основание–фундамент»: средняя осадка (su) – не 

более 15 см; разница осадок здания (∆s/L)u – 0,003.

Для построения упругопластической грунто-

вой модели с упрочнением Hardening Soil и модели 

Hardening Soil Small (HSS) для сверхмалых дефор-

маций в программном комплексе Plaxis для каждо-

го ИГЭ выполнен комплекс определения входных 

параметров: (эффективное) сцепление c, кПа; (эф-

фективный) угол внутреннего трения φ, град; угол 

дилатансии  (для песчаных грунтов), град; коэффи-

циент бокового давления грунта К0
nc

 для нормального 

уплотнения; давление предварительного уплотнения 

pc или коэффициент переуплотнения 

OCR для связанных грунтов; сте-

пенной показатель для зависимости 

жесткости от уровня напряжений 

m [–] (устанавливается расчетным 

способом); коэффициент Пуассона 

при разгрузке/повторном нагруже-

нии ; опорные модули жесткости, 

соответствующие опорному давле-

нию pref: секущий модуль деформа-

ции при стандартном дренированном 

испытании на трехосное сжатие ,

МПа; касательный модуль дефор-

мации при первичном нагружении в 

одометре , МПа; модуль дефор-

мации при разгрузке/повторном на-

гружении из испытаний на трехосное 

сжатие , МПа.

Физико-механические характери-

стики структурного геотехнического 

массива откалиброваны по данным 

штамповых испытаний статически-

ми нагрузками. Калибровка пара-

метров обеспечивает совпадение 

расчетных данных и данных, полу-

ченных в ходе полевых испытаний 

грунта. Для расчетов приняты: секу-

щий модуль деформации при стан-

дартном дренированном испытании 

на трехосное сжатие =75 МПа; 

касательный модуль деформации 

при первичном нагружении в одо-

метре =80 МПа; модуль дефор-

мации при разгрузке/повторном на-

гружении из испытаний на трехосное 

сжатие =150 МПа.

Расчеты выполнялись по следую-

щим стадиям.

Рис. 3. Расчетная схема здания на незакрепленном массиве – изолинии распределения 
вертикальных перемещений (a); расчетная схема здания на модифицированном слое 
грунта – изолинии вертикальных перемещений (b). Схема распределения осадок по 
длине здания (c)

Fig. 3. The design scheme of a building on an unfixed array – an isoline of the distribution 
of vertical displacements (a); the design scheme of a building on a modified soil layer – an 
isoline of vertical displacements (b). Scheme of sediment distribution along the length of the 
building (c)

а

b

c
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Стадия 1. Создание исходного напряженно-де-

формируемого состояния грунтового массива.

Стадия 2. Устройство структурного геотехниче-

ского массива с поверхности грунта. Устройство вер-

тикальной железобетонной конструкции ограждения 

котлована по технологии «стена в грунте» до слоя 

водоупора (ИГЭ-14).

Стадия 3. Экскавация котлована на всю глубину с 

устройством распорной системы (котлован «сухой»).

Стадия 4. Устройство фундаментных плит с при-

ложением к ним полной эксплуатационной нагрузки 

(вертикальные перемещения грунта предыдущих 

стадий приняты равными нулю).

Расчетная схема продольного разреза по скважи-

нам №1-№3-№5-№8-№10-№12-№14-№16-№18-№20-

№22-№26 приведена на рис. 3. Среднее действую-

щее давление на фундаментную плиту: р=550 кПа 

(секции № 1, 2); р=505 кПа (секции № 3, 4); р=600 кПа 

(секции № 5, 6).

Вертикальные перемещения (осадки) фундамент-

ной плиты на естественном основании превышают 

предельные значения (Smax=24,7 см > [Smax]=15 см) 

(рис. 3).

Расчетная схема с устройством структурного гео-

технического массива показана на рис. 3. Назначе-

на мощность геотехнического массива: 6 м (секции 

№ 1, 2); 6 м (секция № 3); 14 м (секция № 4); 7 м 

(секции № 5, 6). В этом случае вертикальные пере-

мещения не превышают предельно допустимых 

значений (Smax=15 см=[Smax]=15 см; ∆S/L=0,0023 

<[∆S/L]=0,003) (рис. 3).

Принятая мощность структурного геотехническо-

го массива обеспечивает проектные требования по 

ограничению вертикальных перемещений (осадок) 

фундаментной плиты.

Конструктивный расчет и контроль качества 

устройства модифицированного слоя грунта. 

Принцип устройства модифицирован-

ного слоя грунта заключается в вы-

полнении вертикального армирова-

ния грунтового основания жесткими 

элементами, выполняемыми по тех-

нологии струйной цементации грунта 

и создании поверхностного гибкого 

распределяющего слоя (рис. 4.) Гиб-

кий распределяющий слой высотой 

600 мм выполняется из щебня магма-

тических пород фракции 20–50 мм, 

уложенного слоя толщиной 150 мм 

с послойным уплотнением укаткой. 

Верхний слой расклинивается щеб-

нем фракции 5–20 мм. Уплотнение 

распределительного слоя выполняет-

ся до достижения модуля 30 МПа.

Предварительно назначаем диаметр армирую-

щего элемента 1,3 м, шаг армирующих элементов – 

2,6�2,6 м. Определим α=Vар /Vгр – коэффициент, 

характеризующий объемную долю армирующих эле-

ментов в массиве природного грунта:

α = Vар/Vгр = 1,33/6,76 = 0,2,

где Vар – объем армирующих элементов в массиве 

природного грунта:

Vар = Аар . L = 1,33 м2 . 1 м = 1,33 м3,

где Аар=π.rэ
2=1,33 м2 – площадь армирующего эле-

мента, rэ=0,65 м – радиус грунтоцементного элемента 

ГЦЭ; L – длина элементов армирования (длина ГЦЭ), 

принята 1 м; Vгр – объем закрепляемого армировани-

ем природного грунта:

Vгр = Агр . L = 2,6 м � 2,6 м � 1 м = 6,76 м3,

где Агр – площадь природного грунта, в пределах ко-

торой расположен один армирующий элемент (сетка 

расположения грунтоцементных элементов).

Определим давление на оголовок армирующего 

элемента:

,

где =600 КПа – максимальное давление на по-

верхность геомассива;  – предельное давление по 

оголовку жесткого армирующего элемента; =40о – 

угол внутреннего трения материала распределяюще-

го слоя.

Определим минимальное расчетное значение 

прочности (Rd ) материала армирующего элемента:

Рис. 4. Конструктивное решение модифицированного слоя грунта. План и верти-
кальный разрез: 1 – вертикальные армирующие элементы; 2 – грунтовое основание; 
3 – распределительный слой; 4 – фундаментная конструкция

Fig. 4. The constructive solution of the modified soil layer. Plan and vertical section: 
1 – vertical reinforcing elements; 2 – ground base; 3 – distribution layer; 4 – foundation 
structure

1
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,

где =1,2 – коэффициент надежности по ответствен-

ности сооружения; =1 – коэффициент работы по 

материалу элемента.

Назначим расчетное сопротивление грунтобетона 

сжатию Rsb,II=4 МПа.

Грунтоцементные элементы выполняются по двух-

компонентной технологии струйной цементации грун-

тов jet-grouting, основанной на использовании энер-

гии струи цементного раствора для разрушения и 

одновременного перемешивания природного грунта 

с частичным его замещением цементным раствором. 

После твердения образуется новый материал – грун-

тоцемент, обладающий по сравнению с природным 

грунтом повышенными прочностными и деформаци-

онными характеристиками [19].

Физико-механические характеристики грунтоце-

мента в проектном возрасте 28 сут приняты согласно 

рекомендациям п. 4.4.5 и п. 5.1 СП 291.1325800.2017 

«Конструкции грунтоцементные армированные. Прави-

ла проектирования» и результатам отбора и испытаний  

образцов кернов грунтоцемента на площадках, выпол-

ненных организацией АО «НЬЮ ГРАУНД», с аналогич-

ными грунтовыми условиями.

Выполним расчет приведенных физико-механи-

ческих характеристик закрепленного грунта. При-

веденный модуль деформации массива армирован-

ного (закрепленного) грунта (Емас) рассчитывается 

Таблица 3
Table 3

Опытные значения механических характеристик 
грунтобетона

Experimental values of mechanical characteristics of soil 
concrete

Контролируемый параметр Диапазон /среднее Проект

Прочность на одноосное 
сжатие, МПа

(8,8–12,8)/10,8 7

Модуль деформации, МПа (914–1665)/1285 350

Таблица 1
Table 1

Нормативные физико-механические характеристики грунтобетона (в возрасте 56 сут)
Normative physical and mechanical characteristics of soil concrete (at the age of 56 days)

Таблица 2
Table 2

Эффективные  механические характеристики армированного грунта
Effective mechanical characteristics of reinforced soil

Номер ИГЭ Удельное сцепление c, кПа
Угол внутреннего трения φ, 

град
Модуль деформации Е, МПа

ИГЭ-5* 200 25 82

ИГЭ-6* 164 29 82

ИГЭ-6б* 165 32 93

ИГЭ-11* 160 34 91

Примечание. Для отличия от природного грунта номера инженерно-геологических элементов указаны со знаком *.

Прочность на одноосное 
сжатие Rstb,II, МПа 

Удельное сцепление Сstb,II, 
МПа 

Угол внутреннего трения 
φstb,II, град 

Модуль деформации Еstb, 
МПа

7 0,8 26 350

Рис. 5. Образцы выбуренных кернов – грунтоцемент

Fig. 5. Samples of drilled cores – soil cement
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как средневзвешенный с учетом деформационных 

свойств вмещающего природного грунта и свойств 

армирующих элементов:

Емас = α . Еар + (1 – α) . Егр,

где Еар – расчетное значение модуля деформации 

армирующих элементов – грунтобетона (табл. 1); 

Егр – расчетное значение модуля деформации вме-

щающего природного грунта. Проектируемые при-

веденные физико-механические характеристики 

вертикально армированного грунта (вычисляются 

как средневзвешенные с учетом физико-механиче-

ских свойств, размеров грунтоцементных элементов 

и размеров природного вмещающего грунта) приве-

дены в табл. 2.

Контроль выполнения задаваемых характеристик 

модифицированного слоя грунта выполнялся при 

проведении опытных работ и в ходе работ по устрой-

ству искусственно улучшенного основания и вклю-

чал в себя: устройство опытных участков (элементы 

ГЦЭ и щебеночная подушка); контроль параметров 

материала ствола элементов ГЦЭ; замеры диаметра 

элементов ГЦЭ; штамповые испытания улучшенного 

основания.

Для проверки качества материала ствола эле-

ментов ГЦЭ произведено бурение контрольных сква-

жин. Способ бурения колонковый диаметром 93 мм 

с промывкой водой со сплошным отбором керна в 

интервале устройства элементов ГЦЭ. Из скважины 

с каждых 2–3 м отобраны образцы грунтоцемента (по 

10 образцов с каждой скважины). Отбор образцов и 

транспортировка выполнены в соответствии с тре-

бованиями ГОСТ 12071–2014. При бурении скважин 

визуально оценивалась сплошность и однородность 

закрепления. Результаты визуального осмотра об-

разцов (кернов): текстура керна массивная плотная 

однородная; выбуренный керн по всему стволу эле-

ментов ГЦЭ прочный; участки незакрепленного грун-

та отсутствуют (рис. 5).

Образцы испытаны в неза-

висимой испытательной лабора-

тории ООО «Сити-Тест» (г. Мо-

сква). Для образцов в возрасте 

не ранее 28 сут определены проч-

ность при одноосном сжатии по 

ГОСТ 28570–2019 и модуль дефор-

мации по ГОСТ 28985–91 (рис. 6). 

Выполнено испытание тридцати 

образцов грунта. Результаты ис-

пытаний приведены в табл. 3.

Для определения фактическо-

го диаметра грунтоцементных 

элементов на опытных участках 

выполнена откопка шурфов на глубину 0,5 м от 

верха. По результатам визуального осмотра эле-

ментов диаметр оголовков составил в пределах 

1250–1450 мм (рис. 7).

Для определения модуля деформации в пределах 

искусственного основания (геомассива) на опытных 

участках выполнены штамповые испытания. Испыта-

ния проводились штампом I типа с плоской подошвой 

площадью 5000 см2.

Нагружение штампов производилось гидравли-

ческим домкратом ДГ100П150 мощностью 1000 кН и 

площадью плунжера 153,86 см2. Контроль давления 

выполнялся по манометру ТМ-510Р.00. Измерение 

перемещений осуществлялось индикаторами ча-

сового типа ИЧ50 с ценой деления 0,01 мм. Осадка 

штампа определялась как среднеарифметическое 

значение показаний индикаторов.

Порядок проведения испытаний.

Этап 1. Обжатие основания: нагрузка на штамп 

увеличивалась ступенями давлений ∆p=0,1 МПа; 

предельное давление на основание 0,6 МПа. Каждая 

ступень давления выдерживалась до условной ста-

билизации деформации грунта (осадки штампа). За 

Рис. 6. График испытаний образца грунтоцемента при определении модуля деформации

Fig. 6. Schedule of tests of a sample of soil cement when determining the modulus of deformation

Рис. 7. Контроль диаметра грунтоцементного элемента

Fig.7. Control of the diameter of the soil-cement element



Подземное 
строительство

Научно-технический
и производственный журнал

24 I9'2021

Рис. 8. Результаты штамповых испытаний модифицированного слоя грунта

Fig. 8. Results of plate tests of the modified soil layer

критерий условной стабилизации деформации при-

нималась скорость осадки штампа, не превышающая 

0,1 мм за время t, равное 2 ч.

Этап 2. Нагружение основания: снятие нагрузки 

обжатия основания до нулевого значения. Нагруз-

ка на штамп увеличивалась ступенями давлений 

∆p=0,05 МПа; предельное давление на основание 

0,6 МПа. Каждая ступень давления выдерживалась 

до условной стабилизации деформации грунта (осад-

ки штампа). Ступени и критерий условной стабилиза-

ции такие же, как на этапе 1.

В ходе испытаний установлено, что приведен-

ный модуль деформации искусственного основания 

E=95,4–98,8 МПа (рис. 8).

Характеристики грунтоцемента, полученные в ре-

зультате опытных работ, удовлетворяют заданным 

требованиям, а именно прочность грунтоцемента на 

одноосное сжатие превышает требования проекта в 

1,53–1,86 раза, модуль деформации превышает тре-

бования проекта в 3,5–5 раз.

В связи с тем, что модуль деформации искус-

ственного основания по результатам штамповых 

испытаний практически равен проектному, перерас-

четы конструкций здания с учетом фактических ха-

рактеристик грунтоцемента не требуются.

Заключение. Возможность использования моди-

фицированного слоя грунта с задаваемыми механи-

ческими характеристиками в основании многоэтаж-

ных зданий подтверждается следующими данными.

1. Экспериментально доказана возможность фор-

мирования гарантированного диаметра и требуемых 

механических характеристик жесткого цилиндриче-

ского грунтобетонного элемента в различных видах 

грунтов (с показателями консистенции в диапазоне 

0,1–0,9). Величина диаметра регулируется технологи-

ческими параметрами струйной цементации грунта, 

в первую очередь расходом цемента на 1 м3 закреп-

ленного грунта. Определены прямые и косвенные ме-

тоды контроля сплошности и геометрических разме-

ров грунтобетонного элемента.

2. Работа армирующего элемента в составе ис-

кусственного массива существенно отличается от ра-

боты сваи в составе фундамента. В первую очередь 

в этом случае требуется оценка формы передачи на 
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него воздействия: не осевая сила на верхнюю пло-

скость стержня от ростверка, а касательные напря-

жения в паре приповерхностный грунт – боковая по-

верхность стержня [20].

Одиночный цилиндрический грунтобетонный 

элемент (ГБЭ) перемещается относительно окружа-

ющего массива грунта, мобилизуя на боковой по-

верхности рабочей части касательные напряжения. 

Неравномерность распределения касательных на-

пряжений по длине ГБЭ называется волной заделки, 

в этом случае положение пика касательных напряже-

ний определяется величиной действующей продоль-

ной нагрузки.

Данная форма нагружения армирующего элемен-

та реализуется при двустадийных штамповых испы-

таниях: на первом этапе – «обжатие» – создается 

проектное напряженно-деформируемое состояние, 

формируемое в геотехническом массиве в ходе стро-

ительства здания; на втором этапе – «нагружение» – 

моделируется работа геотехнического массива под 

полным комплексом нагрузок.

Одностадийное штамповое испытание статиче-

скими нагрузками не реализует фактическую работу 

армированного геотехнического массива.

Данная методика штамповых испытаний под-

тверждена сопоставлением полученных по ней ре-

зультатов по определению эффективного модуля 

деформации геотехнического массива с величинами 

модуля деформации, полученными на основании на-

блюдений за осадками зданий, построенных на моди-

фицированных слоях грунта.

3. При выполнении геотехнических расчетов мо-

дифицированный слой грунта может рассматривать-

ся как трансверсально-изотропная среда, в которой 

грунтоцементные элементы работают в едином мас-

сиве с окружающим природным грунтом. Он пред-

ставляется как слой грунта с задаваемыми эффек-

тивными физико-механическими характеристиками: 

распределяющий и рассеивающий напряжения. При 

расчете вертикальных деформаций (осадок) он учи-

тывается как активная составляющая сжимаемой 

толщи, а не как условный фундамент, передающий 

напряжения на нижележащие слои.

Дальнейшие исследования в области расчета и 

конструирования оснований с задаваемыми механи-

ческими характеристиками должны быть направлены 

на решение следующих задач: совершенствование 

как аналитических, так и численных методов расчета 

вертикальных перемещений искусственного основа-

ния, в том числе с учетом ползучести грунтобетонных 

армирующих элементов; определение требуемой глу-

бины развития искусственного основания с учетом 

мощности и глубины залегания слоев грунта с низки-

ми деформационными характеристиками.
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Монография «Защита деревянных конструкций»

Автор – Ломакин А.Д. 
Рассмотрены вопросы конструкционной и химической защиты деревянных конструкций, используемых в мало-

этажном домостроении, при строительстве зданий и сооружений гражданского и промышленного назначения, в том числе, с 
химически агрессивной средой, а также открытых сооружений (автодорожных и пешеходных мостов, опор ЛЭП и др.). 
Освещены вопросы защиты от эксплуатационных воздействий и возгорания несущих конструкций из клееной древесины и ЛВЛ 
и приведено краткое описание наиболее эффективных средств и способов их защиты. Описаны методы оценки защитных 
свойств покрытий для древесины, методика и результаты натурных климатических испытаний покрытий на образцах и фрагмен-
тах конструкций. Приведены методика и результаты мониторинга влажностного состояния несущих клееных деревянных кон-
струкций в процессе эксплуатации.

Монография «Производство деревянных клееных конструкций»

Автор – заслуженный деятель науки России, д-р техн. наук Ковальчук Л.М. 
В книге рассмотрены основные вопросы технологии изготовления ДКК, показаны области их применения, описаны 

материалы для их изготовления. Особое внимание уделено вопросам оценки качества, методам испытаний, приемке и 
сертификации клееных конструкций. В книге приведен полный перечень отечественных и зарубежных нормативных доку-
ментов, регламентирующих производство и применение ДКК.

Учебное пособие «Химическая технология керамики»

Авторы – Андрианов Н.Т., Балкевич В.Л., Беляков А.В., Власов А.С., Гузман И.Я., Лукин Е.С., Мосин Ю.М., Скидан Б.С.
Освещены вопросы современного состояния технологии основных видов керамических изделий строительного, хозяйствен-

но-бытового и технического назначения, а также различных видов огнеупоров. Главное внимание уделено основным процессам 
технологии керамики и ее свойствам. Подробно изложены характеристика различных видов сырья, проблемы подготовки кера-
мических масс различного вида и их формование различными методами, особенности механизмов спекания, а также дополни-
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Книга «Керамические пигменты» 

Авторы – Масленникова Г.Н., Пищ И.В.
В монографии рассмотрены физико-химические основы синтеза пигментов, в том числе термодинамическое обоснование 

реакций, теория цветности, современные методы синтеза пигментов и их классификация, методы оценки качества. Приведены 
сведения по технологии пигментов и красок различных цветов и кристаллических структур. Описаны современные методы 
декорирования керамическими красками изделий из сортового стекла, фарфора, фаянса и майолики. Книга предназначена для 
научных сотрудников, студентов, специализирующихся в области технологии керамики и стекла, а также для инженерно-техни-
ческих работников, занятых в производстве керамических изделий и красок. 

Книга «Технология производства стеновых цементно-песчаных изделий»

Авторы – Балакшин Ю.З., Терехов В.А.
Описано производство и применение стеновых материалов методом вибропрессования из цементно-песчаных бетонов. 

Рассмотрена существующая и перспективная номенклатура изделий и их свойства. Даны характеристики сырьевым мате-
риалам – песку, щебню, вяжущим и химическим добавкам, и рекомендации по подбору состава бетонной смеси. Подробно 
представлена технология производства цементно-песчаных вибропрессованных стеновых изделий. Особое внимание уде-
лено технологическому контролю на производстве и техническому контролю и обслуживанию оборудования. Книга предна-
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Книга «Технология гипсовых отделочных материалов и изделий»

Автор – Федулов А.А.
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Эффект воздействия изготовления свай «Фундекс» 
на ранее выполненные конструкции

Современное строительство должно быть качественным и экономичным. Возведение зданий и сооружений 

необходимо выполнять в сжатые сроки. Часто в погоне за скоростью и оптимизацией девелоперы принимают 

современные технологии, не всегда оценивая риски, с ними связанные. Как результат это может привести к 

снижению качества возводимого объекта. Технология изготовления свай «Фундекс» является одной из наибо-

лее распространенных в Санкт-Петербурге. Простота данной технологии позволяет изготавливать до десяти 

свай в смену. Однако данная технология обладает рядом недостатков, среди которых возможные проблемы 

при бетонировании, значительная зона влияния на напряженно-деформированное состояние (НДС) основа-

ния. В настоящей работе рассматривается один из важнейших аспектов изготовления данных свай – воздей-

ствие на окружающую застройку и ранее изготовленные конструкции. В процессе изготовления двух свай-

ных полей, насчитывавших в общей сложности 1711 свай диаметром 520 мм и длиной 28,2 м, выполнялось 

наблюдение за изменением планового и высотного положения пяти зданий окружающей застройки, ранее 

выполненной подземной части возводимого здания, а также за деформациями конструкций, ограждающих 

будущий котлован. Опробованы различные мероприятия, нацеленные на снижение негативного воздействия 

от изготовления свай «Фундекс», и дана оценка их эффективности. На основе выполненного наблюдения при-

ведены практические рекомендации для использования данной технологии.

Ключевые слова: буронабивные сваи, сваи «Фундекс», строительные риски, дополнительное воздействие, 

окружающая застройка, «стена в грунте», шпунт.
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Effect of the Impact of Making “Fundex” Piles on Previously Completed Structures

Modern construction should be of high quality and economical. The construction of buildings and structures must be carried out in a short time. Often, in pursuit 

of speed and optimization, developers adopt modern technologies, not always assessing the risks associated with them. As a result, this can lead to a decrease 

in the quality of the object being built. The technology of producing piles “Fundex” is one of the most common in St. Petersburg. The simplicity of this technology 

makes it possible to produce up to 10 piles per shift. However, this technology has a number of disadvantages, including: possible problems when concreting, 

a significant zone of influence on the stress-strain state (VAT) of the base. This paper considers one of the most important aspects of the production of these 

piles: the impact on the surrounding development and previously manufactured structures. In the course of constructing two pile fields, totaling 1,711 piles with 

a diameter of 520 mm and a length of 28.2 m, the changes in the planned and high-rise position of five buildings of the surrounding development, the previously 

completed underground part of the building under construction, as well as deformations of structures enclosing the future pit were monitored. Various measures 

aimed at reducing the negative impact of the construction of “Fundex” piles were tested and their effectiveness was evaluated. Based on the observation made, 

practical recommendations for the use of this technology are given.

Keywords: bored piles, “Fundex” piles, construction risks, additional impact, surrounding development, wall in ground, sheet pile.
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Сложные инженерно-геологические условия, 

стесненность строительных площадок, наличие окру-

жающей исторической застройки часто осложняют 

качественное, экономичное и быстрое освоение под-

земного пространства. Разработка проекта и выбор 

технологий являются крайне ответственными этапа-

ми строительства.

Как правило, значительной частью работ при 

устройстве нулевого цикла являются работы по вы-

полнению свайного поля. В последние годы в стране 

появилось множество сравнительно новых техноло-

гий изготовления свай на строительной площадке – 

свай, изготавливаемых в грунте [1, 2]. Каждая из 

этих технологий обладает своими преимуществами 

и недостатками [3]. Наиболее противоречивой из них 

является технология устройства свай «Фундекс» [4]. 

Суть ее заключается в том, что скважина под сваю 

выполняется под защитой обсадной трубы раскаткой 

грунта вдоль скважины при помощи инвентарного 

чугунного теряемого башмака. Применение метал-

лической обсадной трубы препятствует обрушению 

стенок скважины, а теряемый башмак препятству-

ет проникновению грунта с нижнего торца трубы в 

процессе ее погружения. Бетонирование сваи про-

исходит путем сбрасывания бетонной смеси с устья 

скважины.

Изучению данной технологии посвящен ряд ис-

следований [5–10]. Среди них следует выделить ра-

боты по изучению качества материала изготавли-

ваемой сваи [11, 12]. Авторами в ряде случаев при 

устройстве свай в слабых водонасыщенных грунтах, 

отмечаются расслоения бетонной смеси в процессе 

бетонирования, нарушение сплошности сваи из-за 

процессов миграции грунтовых вод по телу изготов-

ленной сваи, образование «шеек» на границе грунтов 

разной литификации и др., что, в свою очередь, ведет 

к снижению класса бетона изготавливаемой сваи и 

понижению ее несущей способности. Неоднократно 

отмечены случаи, когда фактическая прочность бето-

на не достигает проектных значений. На основе этих 

исследований даны рекомендации по применению 

такого типа свай.

При изучении напряженно-деформированного со-

стояния (НДС) грунтового массива, сложенного слабы-

ми глинистыми водонасыщенными грунтами, было от-

мечено значительное изменение характеристик грунта 

в радиусе 5-8d вокруг изготовленной сваи [13]. На ос-

нове данного исследования были введены ограничения 

по шагу изготовления свай по технологии «Фундекс».

Воздействию на здания окружающей застройки 

от изготовления свай по данной технологии посвя-

щена работа [14]. В ходе наблюдения за высотным 

положением зданий, расположенных на расстояниях 

от 40 до 70 м от места выполнения свай, был сделан 

вывод о значительной зоне влияния данного типа 

работ. Выдвинуто предположение, что данная зона 

составляет две длины изготавливаемой сваи, а ре-

акция зданий наступает мгновенно после начала ве-

дения работ.

На основе данных исследований в строительной 

практике нашли применение ряд защитных меро-

приятий, призванных снизить воздействие от изго-

товления свай «Фундекс» на здания окружающей 

застройки. К данным мероприятиям относятся: пред-

варительное выполнение ограждения вокруг кот-

лована перед началом выполнения свайных работ, 

лидерное бурение, устройство геотехнических барь-

еров, ограничение темпов изготовления свай [15].

Отметим, что все наблюдения, сделанные до 

сих пор, ограничиваются зданиями окружающей за-

стройки с фундаментами мелкого заложения. Здания 

со свайным фундаментом, считаются наиболее за-

щищенными от воздействия при изготовлении свай 

«Фундекс».

Вопрос оценки воздействия свай «Фундекс» на 

здания и сооружения, возведенных на свайных фун-

даментах, рассматривался и исследовался специаль-

но на конкретном строящемся объекте.

Методология исследования

Исследование выполнялось при изготовлении 

свайных полей в рамках строительства первого и 

второго этапов бизнес-квартала «Невская Ратуша» 

(Девелопер проекта Группа компаний «ГАЛС»).

Свайное поле первого этапа, состоящее из 

939 свай, выполнялось под три наземных корпуса 

Рис. 1. Схема расположения этапов строительства и зданий 
окружающей застройки 

Fig. 1. Scheme of location of construction stages and buildings of 
surrounding development
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Рис. 2. Инженерно-геологический разрез, совмещенный со схемой расположения конструкций подзем-
ной части возводимого здания

Fig. 2. Engineering-geological section combined with the layout scheme of the structures of the underground part 
of the building under construction

№ 
ИГЭ

Наименование
Удельный вес 

грунта γII,
кН/м3

Природная 
влажность 

грунта W, %

Показатель 
текучести IL, 

д. е.

Число 
пластичности 

Ip, %

Коэффициент 
пористости e, 

д. е.

Модуль 
деформаций 

E, МПа

3
Пески крупные рыхлые насыщенные 
водой с растительными остатками, 
m,l IV

19,4 – – – 0,709 25

4
Супеси пылеватые текучие с 
прослоями песка с примесью 
органических веществ, m,l IV

19,3 29,3 0,63 5,6 0,798 5,5

5
Пески пылеватые плотные 
насыщенные водой с 
растительными остатками, m,l IV

20,7 – – – 0,537 27,5

6
Пески средней крупности средней 
плотности насыщенные водой с 
растительными остатками, m,l IV

20,3 – – – 0,56 31,5

7
Слабозаторфованные грунты 
насыщенные водой, m,l IV 16,3 60,6 0,85 13,3 1,533 2,5

8
Суглинки легкие пылеватые текучие 
неяснослоистые с примесью 
органических веществ, m,l IV

19,2 31,8 9,6 1,19 0,864 5

9
Суглинки тяжелые пылеватые 
текучие ленточные, lg III 18,2 40,6 1,04 14,8 1,114 6

10
Суглинки легкие пылеватые 
текучепластичные слоистые, lg III 19,7 27,9 0,91 9,2 0,759 6,5

12
Пески пылеватые плотные серые 
насыщенные водой, g III 21,4 – – – 0,431 42,5

13
Суглинки пылеватые 
тугопластичные, g III 20,4 23,6 0,46 9 0,643 10,5

Физико-механические характеристики грунтов
Physical and mechanical characteristics of soils
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и шесть подземных автостоянок. Под два корпуса 

и четыре автостоянки второго этапа устраивались 

772 сваи. Все сваи диаметром 520 мм и длиной 28,2 м 

выполнялись по технологии «Фундекс».

Работы в рамках первого этапа выполнялись без 

применения каких-либо мероприятий по предотвраще-

нию воздействия на здания окружающей застройки.

На втором этапе, до изготовления каждой сваи, 

было применено лидерное бурение шнеком диаме-

тром 520 мм на глубину до 10 м. Кроме того, была 

выполнена «стена в грунте» толщиной 0,8 м, разгра-

ничивающая место ведения работ и здания истори-

ческой окружающей застройки. Кроме того, мето-

дом вибропогружения возведена шпунтовая стенка 

из шпунта Ларсена 5УМ длиной 27,2 м, отделяющая 

границы выполнения работ на втором этапе от изго-

товленной подземной части, выполненной в рамках 

первого этапа. Острие свай располагалось на 1 м 

ниже конца ограждающих конструкций. Расстояние 

от «стены в грунте» до исторических зданий колеба-

лось от 12 до 25 м (рис. 1), а расстояние от места 

ведения работ до зданий окружающей застройки – 

от 30 до 70 м. Конструкции подземных автостоянок, 

выполненных в рамках первого этапа, примыкали 

вплотную к шпунтовому ограждению.

В зоне влияния работ первого этапа располага-

лось два пятиэтажных кирпичных здания (№ 1 и 2). 

При выполнении работ второго этапа в зону влия-

ния попало четыре кирпичных здания с фундамен-

тами мелкого заложения высотой от двух до пяти 

этажей (№ 2–5), а также подземная часть, возве-

денная в рамках первого этапа строительства. Под-

земная часть сооружения, выполненная в рамках 

первого этапа, представляла собой двухуровне-

вое железобетонное сооружение глубиной заложе-

ния до 10 м, опирающееся на ростверковую плиту 

толщиной 1 м и объединяющую ранее устроенные 

939 свай (рис. 2).

Площадка строительства характерна для цен-

тральной части Санкт-Петербурга и представлена 

морскими, озерными и ледниковыми четвертичными 

отложениями: на глубину до 20 м представлено на-

пластование насыщенных водой пылеватых песков, 

слоистых супесей и суглинков в текучей консистен-

ции, а также слабозаторфованных грунтов, которые 

подстилаются тугопластичными суглинками.
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Рис. 3. Результаты геодезического контроля высотного положения зданий окружающей застройки: a – здание 1, контроль, совмещен-
ный с графиком выполнения свай на ближайшей захватке № 2, этап 1; b – здание 2, контроль, совмещенный с графиком выполнения свай 
на ближайшей захватке № 3, этап 1; c – здание 3, этап 2; d – здание 4, этап 2

Fig. 3. The results of geodetic control of the high-rise position of buildings of the surrounding development: a – building 1, combined with the schedule 
for the execution of piles at the nearest division No. 2, stage 1; b – building 2, combined with the schedule for the execution of piles at the nearest 
division No. 3, stage 1; c – building 3, stage 2; d – building 4, stage 2
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Основные физико-механические характеристики 

грунтов приведены в таблице.

В процессе производства работ по изготовлению 

свай выполнялся геотехнический мониторинг, кото-

рый включал наблюдение за плановым положением 

ограждающих конструкций, а также за высотным по-

ложением зданий окружающей застройки.

Наблюдения за деформациями ограждения вы-

полнялись еженедельно при помощи геодезического 

и инклинометрического измерений. Оценка измене-

ния высотного положения зданий окружающей за-

стройки выполнялась геодезическими методами.

Результаты мониторинга и их обсуждение

Результаты наблюдения за высотным положени-

ем зданий окружающей застройки после устройства 

свай «Фундекс» приведены на рис. 3.

Как следует из приведенных графиков, по мере 

устройства свай вытеснения «Фундекс» отмечено 

поднятие зданий на величину до 14 мм.

Следует отметить, что реакция здания № 1 на ра-

боты по изготовлению свай в рамках первого этапа 

приходится на третью неделю после начала веде-

ния работ интенсивностью до восьми свай в сутки. 

Полное прекращение работ способствовало прекра-
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Рис. 4. Горизонтальные перемещения: a – шпунтового ограждения по его глубине; b – конструкции «стена в грунте» по ее глубине; 
c – верха шпунтового ограждения

Fig. 4. Horizontal movements: a – sheet pile fencing according to its depth; b – the " Slurry Wall " structure according to its depth; c – the top of the 
sheet pile fence
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щению начавшегося подъема. Однако реакция на 

прекращение работ наблюдалась также спустя три 

недели после приостановки работ. Подобное явление 

отмечается и при наблюдении за зданием № 2 в рам-

ках первого этапа. Данные факты свидетельствуют 

об определенной инерции наблюдаемых процессов и 

противоречат наблюдениям, сделанным другими ис-

следователями [14].

Сопоставление графиков подъема здания № 2, 3 

и 4 свидетельствует о том, что применение защитных 

мероприятий в виде ограждения зоны работ от зда-

ний конструкцией «стена в грунте» и предваритель-

ное лидерное бурение способствовали снижению 

величины максимального дополнительного подъема 

зданий до 3 мм. При этом интенсивность выполнения 

свай на втором этапе работ также достигала восьми 

свай в сутки. Тем не менее достичь полного исключе-

ния подъема зданий не удалось даже с применением 

защитных мероприятий.

Наблюдения за деформированием трубок инкли-

нометров, расположенных вдоль ограждения кот-

лована, показывают, что выполненные подземные 

ограждающие конструкции также деформируются 

под воздействием изготовления свай «Фундекс». 

Наибольшие деформации получила шпунтовая стен-

ка (до 20 мм), «стена в грунте» деформировалась до 

11 мм. Таким образом, ограждение, воспринимая до-

полнительное давление, возникающее при изготов-

лении свай, перемещается в сторону окружающей 

застройки (рис. 4, b), вызывая тем самым подъем 

грунтового массива и фундаментов зданий, располо-

женных на нем.

Анализируя характер деформирования шпунто-

вого ограждения во времени (рис. 4, a), отметим 

значительное развитие горизонтальных деформа-

ций в сторону от места ведения работ на отметках 

минус 10 м и ниже. При этом следует отметить, что 

графики строились из предположения, что нижняя 

часть «стены в грунте» жестко заделана в несущем 

слое и не имеет возможности для перемещения, 

что, очевидно, не совсем соответствует реальной 

работе этой конструкции. В связи с этим абсолют-

ные значения могут не в полной мере отражать 

действительную картину деформаций ограждения. 

Однако принципиальный характер формы их де-

формирования, в том числе во времени, не подвер-

гается сомнению.

Отметим, что применение лидерного бурения на 

части длины будущей сваи снижает воздействие об-

разующегося горизонтального давления на грунт при 

устройстве свай вытеснения типа «Фундекс», но оно 

не исключается полностью.

Очевидно, что лидерное бурение на всю длину 

будущей сваи могло бы дать больший эффект в ус-

ловиях этой площадки строительства. Однако данное 

решение кардинально изменяет технологию изготов-

ления сваи и может оказать влияние на снижение ее 

несущей способности.

Наблюдения за плановым положением верха 

шпунтового ограждения, разграничивающего пер-

вый и второй этапы, показали его смещение в сторо-

ну места выполнения первого этапа строительства на 

величину от 10 до 60 мм.

Данные перемещения оказали значительное воз-

действие на подземные конструкции здания, возве-

денного в рамках первого этапа.

Вследствие этого конструкции подземной парков-

ки, расположенные в северо-восточной части первого 

этапа и выступающие в сторону зоны второго этапа, 

восприняли значительное горизонтальное силовое 

воздействие и переместились до 35 мм в сторону от 

зоны второго этапа.

Рис. 5. Последствия силового воздействия на автостоянку первого этапа ведения работ по изготовлению свай «Фундекс»: а – раскры-
тие деформационного шва; b – смещение второпластовых пластин внутри деформационного шва; c – смещение колонн, расположенных 
по разные стороны от части в месте соединения со шпунтом; d – скол железобетонной плиты системы раскрепления подземной части 
в месте соединения со шпунтом

Fig. 5. Consequences of the force impact on the parking lot of the first stage due to the work on the construction of “Fundex” piles: a – opening of the 
deformation joint; b – displacement of the second-layer plates inside the deformation joint; c – displacement of columns located on different sides of 
the part at the junction with the sheet pile; d – chipping of the reinforced concrete slab of the underground part release system at the junction with the 
sheet pile

а сb d
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Данные деформации сопровождались локальным 

смятием распорных плит, раскрытием деформацион-

ных швов с одной стороны, а с другой – смещением 

фторопластовых пластин внутри шва, а также колонн 

относительно друг друга, расположенных по разные 

стороны от деформационного шва.

Отмечено, что, несмотря на пространственную 

жесткость, наличие свайного поля и наземных кон-

струкций, конструкции здания, выполненные в рам-

ках первого этапа, получили горизонтальное смеще-

ние при изготовлении свай по технологии «Фундекс». 

Наибольшую деформацию получили конструкции 

подземного паркинга, имеющие наибольший фронт 

соприкосновения со вторым этапом. На это повли-

яли следующие факторы: отсутствие надземных 

конструкций, увеличивающих вес сооружения; раз-

реженное свайное поле, а также положение конструк-

ций парковки.

Таким образом, применение технологии изготов-

ления свай вытеснения «Фундекс» при реализации 

нового строительства на рассматриваемом объекте 

повлекло за собой ряд рисков, которые следует при-

нимать во внимание при подготовке аналогичных 

проектов.

В основе отмеченных воздействий на грунт водо-

насыщенного грунтового основания на ранее выпол-

ненные подземные конструкции, очевидно, находятся 

процессы уплотнения грунтов при изготовлении свай 

вытеснения, а также возникновение дополнительно-

го порового давления грунтовой воды, отжимаемой 

уплотняющимся грунтом. Именно образованием до-

полнительного порового давления можно объяснить 

инертность наблюдаемых процессов. Отметим, что 

указанные процессы требуют дополнительного науч-

ного обоснования.

Заключение

В рамках выполненного исследования осущест-

влялось наблюдение за изменением планового и вы-

сотного положения различных конструкций при вы-

полнении свайного поля из 1711 свай по технологии 

«Фундекс». Полученные данные свидетельствуют о 

том, что воздействие, возникающее от изготовления 

свай «Фундекс», способно перемещать конструкции, 

расположенные в грунте, подземные сооружения на 
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Электроразрядная технология, обладая рядом тех-

нических и технологических преимуществ [1–2], ши-

роко используется в геотехнической практике устрой-

ства буроинъекционных свай ЭРТ в свайных полях, 

свай усиления оснований и фундаментов, закрепле-

ния оснований фундаментов, склонов, при устройстве 

нагелей и т. д. Технологическим преимуществом ее 

является взрывообразное преобразование электриче-

ской энергии в механическую при достижении ударной 

волны с шириной переднего фронта порядка 10-9 м со 

скоростью подъема давления до 1018 Па/с [3–4]. Элек-

трогидравлический удар на грунт стенок буровой сква-

жины, заполненной мелкозернистым бетоном, намно-

го превышает статическую нагрузку на него [5–10]. 

В результате воздействия такого высокого давления и 

температуры в грунте зарождается полость и за счет 

сил гравитации мгновенно заполняется мелкозерни-

стым бетоном. Тем самым возникает уширение на кон-

кретном участке по высоте сваи ЭРТ. Это уширение 

далее назовем подпятником [10–11]. Таким образом 

возникшая дополнительная опора начинает статиче-

ски работать совместно со сваей по нижней поверхно-

сти уширения, увеличивая ее несущую способность по 

грунту. Геометрические параметры формы уширения 

в первом приближении можно принять за сферу. Па-

раметры сферы, такие, например, как диаметр d и ее 

высота h, зависят от энергии электрогидравлического 

удара, пористости, влажности и вида обрабатываемо-
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го грунта. Диаметр уширения d возможно определить 

по величине максимального понижения уровня мел-

козернистого бетона в скважине, как говорят геотех-

ники, по «уходам». Следует, конечно, отметить, что 

величины «уходов» во время электрогидравлической 

обработки (именно поэтому при устройстве свай ЭРТ 

уровень мелкозернистого бетона всегда следует дер-

жать на отметке поверхности Земли) и с течением 

времени существенно разнятся. «Уходы» во времени 

от начала бетонирования до начала твердения бето-

на могут составить от нескольких сантиметров до не-

скольких метров. Прежде всего такие большие пони-

жения связаны со спецификой грунта как пористого 

материала. Эти вертикальные перемещения мелко-

зернистого бетона дополнительно увеличиваются за 

счет электроосмотического всасывания цементного 

молока в структуру грунта.

Зависимость f(� ) и f(� ) от диаметра свай:  – удельная несу-

щая способность;  – удельная расчетная нагрузка; 1 и 2 – графи-

ки  f(� ); 3 и 4 – графики  f(� ). На шкале абсцисс: 300 – диаметр 

сваи ЭРТ; 600, 800, 1000, 2000 – диаметры буронабивных свай

The dependence of f(� ) and f(� ) on the diameter of the piles: 

 – specific bearing capacity;  – specific design load; 1 and 2 – graphs 

f(� ); 3 and 4 – graphs f(� ). On the abscissa scale: 300 – the diameter 

of the EDT pile; 600, 800, 1000, 2000 – the diameters of the bored piles

Диаметр сваи θ, мм
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Апробированные геотехнические технологии с использованием электроразрядной и get-технологии
Proven geotechnical technologies using electric discharge and get technologies

№ 
п/п

Комбинированная геотехническая 
технология, основанная на 

электроразрядной, а также на 
технологии грунтоцементных свай get

Область применения. 
Краткое описание 

геотехнической технологии

Принципиальные схемы 
геотехнических технологий 

с использованием 
буроинъекционных свай ЭРТ

1

Электроразрядная геотехническая 
технология усиления основания 
фундаментов с использованием 
буроинъекционных свай ЭРТ

Технология с использованием 
буроинъекционных свай ЭРТ 
актуальна для усиления оснований 
фундаментов аварийных, 
реконструируемых зданий и 
сооружений. Она востребована в 
стесненных и особо стесненных 
условиях, а также в перемежающихся 
слабых подстилающих слоев

Схема усиления основания: 1 – фундамент 
каркаса здания; 2 – фундамент кузнечного 
молота; 3 – буроинъекционные сваи ЭРТ уси-
ления основания фундаментов каркаса; 
4 – буроинъекционные сваи ЭРТ усиления осно-
вания фундаментов молота

2

Электроразрядная геотехническая 
технология устройства 
буроинъекционных свай ЭРТ в свайных 
полях

Эта технология наиболее эффективна 
для применения в стесненных 
условиях и под большие внешние 
нагрузки, а также как усиленное 
свайное основание высотных зданий и 
сооружений

Свайное поле из буроинъекционных свай ЭРТ: 
1 – бетонная подготовка; 2 – выпуски армо-
каркаса свай ЭРТ
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Продолжение таблицы
Table continuation

№ 
п/п

Комбинированная геотехническая 
технология, основанная на 

электроразрядной, а также на 
технологии грунтоцементных свай get

Область применения. 
Краткое описание 

геотехнической технологии

Принципиальные схемы 
геотехнических технологий 

с использованием 
буроинъекционных свай ЭРТ

3

Электроразрядная технология 
устройства буроинъекционных 
свай ЭРТ как шпунтовая стенка 
ограждений котлованов

Эта технология устройства 
буроинъекционных свай ЭРТ как 
конструктив является консольной 
шпунтовой стенкой. Она в основном 
служит для обеспечения устойчивости 
стенок грунта неглубоких котлованов. 
В зависимости от количества рядов из 
свай ЭРТ стенка может обеспечить 
устойчивость стенок грунта 
котлованов разных глубин

Шпунтовая стена ограждения котлована из 
буроинъекционных свай и грунтовых анкеров 
ЭРТ: 1 – буроинъекционные сваи ЭРТ; 2 – грун-
товые анкера ЭРТ; 3 – уголковая монолитная 
ж/б подпорная стена

4

Комплексная электроразрядная 
технология устройства свай 
повышенной несущей способности 
с использованием грунтобетонных 
свай get

Комплексная технология устройства 
свай ЭРТ с использованием 
грунтобетонных свай get позволяет 
получить заглубленную 
железобетонную конструкцию 
повышенной несущей способности

Схема устройства грунтобетонной сваи 
(ГБС): 1 – грунтоцементный массив; 2 – све-
жеуложенный мелкозернистый бетон; 
3 – электрогидравлически обработанный и 
армированный мелкозернистый бетон; 
4 – выпуски пространственного армокаркаса

5

Геотехническая технология устройства 
комбинированной грунтобетонной сваи 
повышенной несущей способности с 
использованием электроразрядной и 
get-технологий

Технология востребована для 
устройства буроинъекционных свай 
ЭРТ повышенной несущей 
способности в случае наличия в 
основании слабых перемежающихся 
грунтов. Предполагает использование 
технологии get для устройства 
уширений (подпятников) на глубинах 
наличия слабых ИГЭ вдоль их толщин. 
Конструкция является вариантом 
грунтобетонной железобетонной сваи 
(ГБС)

Врезка в инженерно-геологический разрез буро-
вой грунтобетонной сваи ГБС с многоместны-
ми уширениями: (1)–(6) – инженерно-геологи-
ческие элементы (ИГЭ); (2), (4) – слабые ИГЭ; 
1 – железобетонный ствол сваи; 2, 3, 4 – про-
межуточные уширения (подпятники)
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Продолжение таблицы
Table continuation

№ 
п/п

Комбинированная геотехническая 
технология, основанная на 

электроразрядной, а также на 
технологии грунтоцементных свай get

Область применения. 
Краткое описание 

геотехнической технологии

Принципиальные схемы 
геотехнических технологий 

с использованием 
буроинъекционных свай ЭРТ

6

Геотехническая технология устройства 
ограждения склонов и берегов 
водоемов и рек из комбинированной 
грунтобетонной сваи с использованием 
электроразрядной и get-технологий и 
монолитной железобетонной подпорной 
стены как заглубленная 
железобетонная конструкция

Технология из комбинированной 
грунтобетонной сваи с 
использованием электроразрядной и 
get-технологий и монолитной 
железобетонной подпорной стены как 
противофильтрационная завеса и упор 
массива грунта

Схема укрепления берегов разливающихся рек: 
1 – сплошной шпунт; 2 – уголковая подпорная 
стена; 3 – свайное основание из ГБС как про-
тивофильтрационная завеса; 4 – русло реки

7

Устройство буроинъекционных свай 
ЭРТ как грунтовые железобетонные 
нагели укрепления оползневого склона

Технология служит для укрепления 
оползневого и нагруженного склона с 
помощью свай ЭРТ, закрепляющих 
поверхность призмы обрушения. Часто 
используется совместно с монолитной 
железобетонной уголковой подпорной 
стеной с усиленным сваями ЭРТ 
основанием

Противооползневая защита склонов из буроинъек-
ционных свай ЭРТ и нагелей (шпонок): 1 – сваи в 
составе подпорной сетчатой стены; 2 – уголко-
вая сетчатая подпорная стена; 3 – нагели (шпон-
ки) в плоскости сдвига; 4 – плоскость сдвига

8

Устройство буроинъекционных сваи 
ЭРТ как свайное основание под 
монолитной железобетонной уголковой 
подпорной стеной

Технология наиболее востребована 
как упор массива грунта от 
оползневого и нагруженного склонов. 
Эта конструкция работает как 
консольная. Для ее оптимизации 
в конструктивную схему возможно 
включение грунтовых анкеров ЭРТ 
в один или несколько рядов

Сечение прислоненного откоса с противоополз-
невыми заглубленными ЖБК: 1 – буроинъекци-
онная свая ЭРТ; 2 – грунтовые анкера; 3 – угол-
ковая монолитная ж/б подпорная стена

9

Устройство грунтовых анкеров ЭРТ по 
электроразрядной технологии как 
заглубленные железобетонные 
конструкции совместно со шпунтовой 
стенкой

Технология с использованием 
грунтовых анкеров ЭРТ в составе 
шпунтовой стенки из свай ЭРТ 
наиболее экономична по сравнению с 
консольными подпорными стенами. 
Она оптимально подходит для 
обеспечения устойчивости грунта 
стенок котлованов

Схема устройства ограждения котлована: 
1 – буроинъекционные сваи ЭРТ; 2 – монолит-
ный ж/б обвязочный пояс; 3 – анкерный пояс; 
4 – грунтовые анкера ЭРТ
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Окончание таблицы
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№ 
п/п

Комбинированная геотехническая 
технология, основанная на 

электроразрядной, а также на 
технологии грунтоцементных свай get

Область применения. 
Краткое описание 

геотехнической технологии

Принципиальные схемы 
геотехнических технологий 

с использованием 
буроинъекционных свай ЭРТ

10

Комбинированные грунтовые анкера, 
устраиваемые по электроразрядной и 
GET технологиям как заглубленные 
железобетонные конструкции для 
обеспечения устойчивости стенок 
котлованов и оползневых склонов

Технология с использованием 
грунтовых анкеров ЭРТ в составе 
шпунтовой стенки наиболее 
экономична по сравнению с 
консольными подпорными стенами. 
Она оптимально подходит для 
обеспечения устойчивости грунта 
стенок котлованов, а также 
оползневых и нагруженных склонов

Схема усиления оползневого склона с помощью 
сваи ЭРТ и грунтобетона: 1 – сваи ЭРТ; 
2 – грунтобетонный анкер; 3 – уголковая моно-
литная ж/б подпорная стена; (1)–(3) – инже-
нерно-геологические элементы

11

Геотехническая технология усиления 
оползневого склона с использованием 
буроинъекционных свай ЭРТ и 
монолитной железобетонной уголковой 
подпорной стены (как вариант – 
монолитный железобетонный 
обвязочный пояс)

Технология востребована для 
устройства буроинъекционных свай 
ЭРТ укрепления основания 
оползневого склона с возведением 
монолитной железобетонной 
подпорной стены. Сваи ЭРТ могут 
размещаться в несколько рядов

Схема устройства усиления оползневого скло-
на: 1 – буроинъекционные сваи ЭРТ в три ряда; 
2 – выпуски арматурного каркаса свай

12

Геотехническая технология устройства 
ограждения котлована при наличии в 
основании ИГЭ повышенной прочности 
с использованием буроинъекционных 
свай ЭРТ

Технология с использованием 
буроинъекционных свай ЭРТ при 
наличии в основании инженерно-
геологических элементов с высокими 
прочностными характеристиками 
(аргиллит, алевролит), защемляющих 
их, в качестве ограждения котлованов 
в один или несколько рядов. Поверху 
свай ЭРТ устраивается монолитный 
железобетонный обвязочный пояс

Схема устройства ограждения котлована: 
1 – буроинъекционные сваи ЭРТ; 2 – монолит-
ный железобетонный обвязочный пояс

Следует предположить, что при максимальных 

объемах всасывания цементного молока в поры грун-

та несущая способность сваи ЭРТ повысилась бы 

многократно благодаря задействованию прочност-

ных характеристик массива грунта, таких как удель-

ное сцепление и угол внутреннего трения, в совмест-

ную работу со сваей. Но этому процессу препятствует 

то обстоятельство, что при замешивании мелкозер-

нистого бетона и электрогидравлической обработке 

происходит его намагничивание, что способствует 

образованию цементных коллоидов. В то же время 

их размеры многократно превосходят размеры пор 

грунта. К сожалению, пока нет технологии, препят-

ствующей комкованию цементного молока. Это воз-

можно, по мнению автора, только при размагничива-

нии биполей воды в бетоне.

Необходимо обратить внимание еще на один 

аспект, связанный с возможным увеличением несу-

щей способности оснований, усиленных буровыми 

сваями. В среде проектировщиков устоялось мнение 

о том, что чем больше диаметр буровой сваи, тем 

больше ее несущая способность по грунту. Это так. 

Но критерием оценки несущей способности Fd по 

грунту, по мнению автора, должны служить не диа-

метр и длина сваи, а «удельная несущая способность 

по грунту», т. е. несущая способность 1 м3 буровой 

сваи, а также «удельная расчетная нагрузка», т. е. 

расчетная нагрузка 1 м3 буровой сваи. При таком 

подходе, анализируя результаты расчетов несущей 

способности для свай ЭРТ и буронабивных свай раз-

ных диаметров, можно сделать вывод, что с увели-

чением диаметра буровых свай удельная несущая 

способность снижается, приближаясь к некоторой 

асимптоте. В то же время наиболее оптимальными 

по удельным характеристикам являются «микро-

сваи», т. е. буроинъекционные сваи ЭРТ диаметром 
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до 300 мм, изготавливаемые по электроразрядным 

технологиям (см. рисунок).

Необходимо обратить внимание на широкий диа-

пазон использования электроразрядной технологии 

усиления оснований с использованием «микро-

свай». Область использования ЭРТ технологии су-

щественно расширяется при комбинировании ее с 

технологией устройства грунтоцементных свай, т. е. 

get-технологией. В таблице приведены апробиро-

ванные геотехнические технологии с использовани-

ем этих двух.

Выводы и рекомендации

С учетом вышесказанного результаты длитель-

ных исследований и применение электроразрядной 

геотехнической технологии устройства заглублен-

ных железобетонных конструкций с использованием 

электроразряда и апробации в реальном подземном 

строительстве в течение длительного периода вре-

мени позволили рекомендовать ее для решения сле-

дующих строительных задач:

– при усилении перегруженных оснований фунда-

ментов, включая цементацию слабых инженерно-гео-

логических элементов;

– при усилении оснований фундаментов суще-

ствующих зданий и сооружений в связи с планируе-

мым повышением или изменением характера эксплу-

атационных нагрузок при изменении конструктивной 

схемы;

– для исправления сверхнормативных кренов зда-

ний и сооружений или отдельных фундаментов;

– для противооползневой защиты склонов, бере-

гов рек и морей;

– для усиления оснований железнодорожных на-

сыпей с нестабильным балластным шлейфом;

– для решения сложных геотехнических задач при 

реконструкции зданий и фундаментов, а также в слу-

чае капитального ремонта;

– при строительстве новых объектов в сложных 

инженерно-геологических условиях, а также при 

наличии перемежающихся слабых грунтов осно-

ваний;

– при устройстве подземных этажей в бесподваль-

ных зданиях; углублении полов подвалов, влекущих 

за собой усиление тела существующих фундаментов, 

устройстве противофильтрационной завесы, а также 

цементации контактного слоя подошвы фундаментов 

с несущим слоем;

– для устройства железобетонных шпонок (на-

гелей) по границе призмы обрушения при усилении 

оползневых склонов с целью стабилизации их де-

формаций.
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Определение параметров природного 
напряженного состояния глинистых грунтов зондом 

с модулем бокового давления

Статическое зондирование грунтов зондами, оснащенными дополнительными датчиками и устройствами, 

позволяет в экспресс-режиме, без дополнительных затрат и увеличения продолжительности, одновременно 

выполнять два и более различного вида испытаний грунтов в условиях их природного залегания. К числу 

таких зондов относится наконечник с дополнительным модулем бокового давления (включает обычно дат-

чики полного и порового давлений). В статье изложены результаты экспериментальных исследований по ис-

пользованию измерений модулем бокового давления для определения параметров природного напряженного 

состояния глинистых грунтов (коэффициента бокового давления грунта в покое, эффективного напряжения 

предварительного уплотнения, напряжения переуплотнения, коэффициента переуплотнения грунта, природ-

ного полного и эффективного горизонтального напряжения в грунте). В экспериментах применялся модуль с 

тремя парами датчиков, расположенных на участках с разными диаметрами. Приведены результаты стати-

стического анализа связей между параметрами зондирования (рассматривалось 26 прямых и комбинирован-

ных типов) и природного напряженного состояния глинистых грунтов. Показано, что с наибольшей точностью 

определяются коэффициент бокового давления грунта в покое, коэффициент переуплотнения грунта, при-

родное полное горизонтальное напряжение в грунте. Приведены эмпирические зависимости, рекомендуемые 

для практического использования при геотехнических изысканиях и расчетах, в том числе в программных 

комплексах, реализующих численные методы (PLAXIS, MIDAS GTS, Z-Soil и др.).
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Determination of the Parameters of the Natural Stress State of Clay Soils by a Probe 
with a Lateral Stress Module

Cone penetration testing of soils with probes equipped with additional sensors and devices makes it possible to simultaneously perform two or more different 

types of soil tests in the conditions of their natural bedding in the express mode, without additional costs and increasing the duration. Such probes include a tip 

with an additional lateral pressure module (usually includes full and pore pressure sensors). The article presents the results of experimental studies on the use 

of lateral stress measurements by the LS-module to determine the parameters of the natural stress state of clay soils (the coefficient of lateral pressure at rest, 

the effective pre-compaction stress, the over-compaction stress, the overconsolidation ratio, the natural total and effective horizontal stress in the soil). In the 

experiments, a LS-module with three pairs of sensors located in areas with different diameters was used. The results of a statistical analysis of the relationships 

between the LS-module parameters (twenty-six direct and derived types were considered) and the natural stress state of clay soils are presented. It is shown that 

the coefficient of lateral pressure at rest, the overconsolidation ratio, the natural effective horizontal stress in the soil are determined with the greatest accuracy. 

The empirical dependences recommended for practical use in geotechnical surveys and calculations, including in software packages implementing numerical 

methods (PLAXIS, MIDAS GTS, Z-Soil, etc.) are given.
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Статическое зондирование (Cone Penetration Test – 

СРТ) является в настоящее время одним из основных 

методов изучения грунтовых условий [1–4]. Его досто-

инствами являются быстрота, простота испытаний, 

возможность проведения большого числа измерений 

в сжатые сроки. Эффективность зондирования повы-

шается, если используются зонды с дополнительными 

датчиками и устройствами. Они позволяют без допол-

нительных затрат и увеличения длительности одно-

временно выполнять два и более различного вида ис-

пытаний грунтов в условиях их природного залегания.

Перспективным видом таких зондов является зонд 

с дополнительными датчиками бокового давления 

грунта, часто устанавливаемых в паре с датчиками 

порового давления (Cone Penetration Test with Lateral 

Stress – LS-CPT). За рубежом он разрабатывается 

и исследуется начиная с 1980-х гг. [5–15]. В нашей 

стране подобные зонды до последнего времени не 

разрабатывались и не исследовались.

Современные геотехнические расчеты (оснований, 

ограждающих конструкций котлованов, оценки влияния 

строительства и др.), как правило, выполняются с ис-

пользованием геотехнических программных комплек-

сов, реализующих численные методы, где в качестве 

исходных данных требуется в том числе знание пара-

метров природного напряженного состояния грунтов.

Настоящая статья посвящена эксперименталь-

ным исследованиям, направленным на определение 

параметров природного напряженного состояния гли-

нистых грунтов (коэффициента бокового давления 

грунта в покое , эффективного напряжения предва-

рительного уплотнения , напряжения переуплотне-

ния , коэффициента переуплотнения грунта ,

природного полного  и эффективного  горизон-

тального напряжения в грунте) по данным статиче-

ского зондирования зондом с модулем бокового дав-

ления. Исследования по определению природного 

порового давления в грунте в данной статье не рас-

сматривались, поскольку подробно изложены в [16].

Исследуемые грунты, оборудование 

и методика испытаний

В качестве экспериментальных данных исполь-

зовались результаты испытаний глинистых грунтов 

двух опытных площадок Москвы. Первая площадка 

располагалась на территории АО «НИЦ «Строитель-

ство», вторая – вблизи станций метро «Косино» и 

«Лермонтовский проспект».

Исследуемые глинистые грунты представлены 

глиной пылеватой, полутвердой  и суглинком ту-

гопластичным, прослоями полутвердым , за-

легающими на глубине 3,5–41,7 м. Уровень подзем-

ных вод на площадках располагался соответственно 

на глубинах 7,5 и 9,3 м от поверхности земли. Обоб-

щенные физико-механические свойства грунтов 

опытных площадок приведены в табл. 1.

Для исследуемых грунтов рассчитывались и 

определялись параметры природного напряженного 

состояния: природное поровое (гидростатическое) 

давление в грунте , полное и эффективное вер-

тикальное напряжение от собственного веса грунта 

 и ; полное и эффективное горизонтальное на-

пряжение в грунте  и ; коэффициент бокового 

давления грунта в покое ; эффективное 

напряжение предварительного уплотнения ; напря-

жение переуплотнения ; коэффициент 

переуплотнения грунта .

Параметры , ,  определялись по резуль-

татам лабораторных испытаний в компрессионных 

приборах по ГОСТ Р 58326–2018 «Грунты. Метод ла-

бораторного определения параметров переуплотне-

ния». Обработка результатов испытаний выполнялась 

методами A. Casagrande [17], D.B. Becker et al. [18]. 

Результаты обоих методов усреднялись.

Коэффициент бокового давления грунта в по-

кое рассчитывался как для переуплотненных 

грунтов (формула включена в СП 22.13330.2016 

«СНиП 2.02.01–83* «Основания зданий и сооруже-

ний») по формуле G.G. Meyerhof [19] с записью  

по J. Jaky [20]:

 , (1)

где  – угол внутреннего трения грунта (в рамках дан-

ных исследований определялся методом однопло-

скостного среза); =0,5 – показатель степени.

Природное эффективное горизонтальное напря-

жение в грунте рассчитывалось по формуле:

 , (2)

Грунты
(стратиграфический индекс)

, г/см3 , д. е. , д. е. , д. е. Сн, кПа , град , МПа

Глина пылеватая, полутвердая 1,77 1,17 0,42–0,47 -0,15 – -0,21 57 20 25

Суглинок тугопластичный, 
прослоями полутвердый 

2 0,65 0,10–0,16 0,23–0,49 10 22 10

Таблица 1
Table 1

Сводная таблица основных физико-механических свойств глинистых грунтов
Summary table of the main physical and mechanical properties of clay soils
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где  – природное эффективное вертикальное на-

пряжение от собственного веса грунта.

Статическое зондирование выполнялось раз-

работанным совместно НИИОСП им. Н.М. Герсе-

ванова и компанией «УСМ-Инжиниринг» зондом 

3LSU-CPTU [15, 20]. Наконечник зонда состоял из 

двух стыкуемых между собой модулей (рис. 1) – ос-

новного нижнего с конусом и муфтой трения, допол-

нительного верхнего с боковыми датчиками давления 

грунта и порового давления. Над модулями распола-

гался блок с электроникой, выше – штанга.

Основной модуль имел стандартные размеры по 

ГОСТ 19912–2012 «Грунты. Методы полевых испыта-

ний статическим и динамическим зондированием». 

Модуль бокового давления имел три пары датчиков, 

расположенных на цилиндрических участках диаме-

тром 37; 41 и 45 мм, разноудаленных от конуса. Дат-

чики располагались на плоских скосах вдоль боковой 

поверхности модуля.

Зондирование выполнялось рядом с инженерно-

геологическими скважинами, для которых прово-

дились лабораторные испытания образцов грунта и 

определялись параметры природного напряженного 

состояния. Погружение зонда осуществлялось со 

стандартной скоростью 1,2�0,3 м/мин, со стабили-

зацией зонда (релаксационно-ползучий режим по 

ГОСТ 19912–2012), частично короткой (10–15 мин), 

частично длительной (до суток и более).

В статье анализируются результаты измерения 

полного ( , , ), эффективного ( , , )

и порового ( , , ) давлений датчика-

ми 1, 2, 3 на боковую поверхность зонда при его по-

гружении. Обобщенные результаты измерений при-

ведены в табл. 2.

Статистический корреляционно-регрессионный 

анализ сравнительных экспериментальных данных 

выполнялся с использованием программ MS Excel и 

IBM SPSS Statistics. Результаты лабораторных и по-

левых испытаний, а также параметры, рассчитыва-

емые на их основе, составляли одну сравнительную 

группу данных. Было сформировано девятнадцать 

групп данных, объединенных в общую выборку.

Исследования выполнялись в несколько этапов.

Первый этап

Составлялся перечень параметров природного 

напряженного состояния глинистых грунтов, харак-

теризующих напряженное состояние грунта в усло-

Рис. 1. 3LSU-CPTU зонд для статического зондирования грунтов: а – общая схема зонда; b – модуль бокового давления; 
c –средний участок модуля бокового давления с датчиками [21]

Fig. 1. 3LSU-CPTU probe for cone penetration testing of soils: a – the general scheme of the probe; b – the lateral stress module; 
c – the middle section of the lateral stress module with sensors [21]

а b c
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виях природного залегания. В него были включены: 

коэффициент бокового давления грунта в покое ; 

эффективное напряжение предварительного уплот-

нения ; напряжение переуплотнения ; коэффи-

циент переуплотнения грунта ; природное полное 

 и эффективное  горизонтальное напряжение в 

грунте (табл. 3).

Составлялся перечень факторов, для которых ис-

следовалось их влияние на параметры природного 

напряженного состояния грунтов. Рассматривались 

параметры, измеряемые модулем бокового давления 

и рассчитанные на их основе:

– полные , ,  и эффективные 

, ,  дав-

ления грунта на боковую поверхность модуля зонда;

– поровые давления на боковой поверхности мо-

дуля зонда , , ;

– отношения полных давлений грунта на боко-

вую поверхность модуля зонда , , 

;

– отношения поровых давлений на боковой по-

верхности модуля зонда , ;

– коэффициенты относительного бокового давле-

ния грунта на поверхности модуля зонда (параметр 

предложен авторами статьи, отражает степень изме-

нения бокового давления грунта с изменением диа-

метра зонда):

;   ,

где

, , ; 

 – природное поровое (гидростатическое) давление 

в грунте;

– нормализованные по  и  полные боковые 

давления грунта на поверхности модуля зонда:

;   ,

где ,  – природное эффективное 

вертикальное напряжение от собственного веса грунта;

– нормализованные по  полные боковые давле-

ния грунта на поверхности модуля зонда:

;   ;   ,

где  – природное полное вертикальное напряжение 

от собственного веса грунта;

– нормализованные по  эффективные боковые 

давления грунта на поверхности модуля зонда:

;   ;   ;

– модули боковой деформации грунта при зонди-

ровании (параметр предложен авторами статьи, ус-

ловный аналог модуля деформации грунта при прес-

сиометрических испытаниях):

;   ,

где , ; , ,  – радиусы мо-

дуля зонда на участках расположения датчиков 1, 2, 3.

Второй этап

Для общей выборки оценивалась теснота стати-

стических связей выделенных факторов и параме-

тров природного напряженного состояния глинистых 

грунтов с применением аппарата корреляционного 

анализа. В процессе расчетов определялся выбороч-

ный коэффициент корреляции  и его значимость. 

Линейная зависимость между фактором и зависи-

мым параметром считалась статистически значимой, 

если выполнялось условие:

 , (3)

где  – критическая точка распределения Стьюдента, 

определяемая в зависимости от уровня значимости  

(в настоящих исследованиях принималось =0,05 при 

двусторонней критической области) и числа степеней 

свободы , где  – число точек выборки.

, кПа , кПа , кПа , кПа , кПа , кПа , кПа , кПа , кПа

254–1657 84–1879 67–2090 42–1576 88–1409 42–1706 -17 – +215 -20 – +670 -15 – +383

Таблица 2
Table 2

Полное, эффективное и поровое давление глинистых грунтов на боковую поверхность зонда
Full, effective and pore pressure of clay soils on the side surface of the probe

, кПа , д. е. , кПа , д. е. , МПа , МПа

140–2400 2,93–12,7 77–1938 0,93–2,23 0,06–0,72 0,06–1,04

Таблица 3
Table 3

Параметры природного напряженного состояния глинистых грунтов
Parameters of the natural stress state of clay soils
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Таблица 4
Table 4

Сила связи факторов и откликов по шкале Чедока
The strength of the relationship between factors and responses on the Chedok scale

( ) 0,1–0,3 0,3–0,5 0,5–0,7 0,7–0,9 0,9–0,99

Сила связи Слабая (отсутствует) Умеренная Заметная Высокая Весьма высокая

Таблица 5
Table 5

Матрица коэффициентов корреляции / теоретических корреляционных отношений статистических связей между 
параметрами природного напряженного состояния глинистых грунтов и исследуемыми факторами

Matrix of correlation coefficients / theoretical correlation relations of statistical relationships between the parameters 
of the natural stress state of clay soils and the studied factors

Факторы
Параметры напряженного состояния грунта

0,66/0,67B -0,39 0,48 -0,34 0,92 0,95

0,03 -0,47 -0,1 -0,47 0,29 0,35

0,68/0,69D -0,35 0,51 -0,3 0,93 0,95

0,59/0,59A -0,45 0,4 -0,42 0,88 0,93

0,51 -0,44 0,32 -0,41 0,82 0,86

0,61/0,63A -0,45 0,43 -0,41 0,89 0,93

0,61/0,61C -0,44 0,43 -0,39 0,89 0,94

0,57 -0,43 0,38 -0,39 0,86 0,9

0,62/0,62C -0,43 0,44 -0,39 0,89 0,93

 / 0,25 -0,48 0,11 -0,45 0,51 0,56

 / 0,51 -0,43 0,36 -0,38 0,75 0,8

 / 0,17 -0,6/-0,61С 0,01 -0,59/-0,59B 0,49 0,56

 / 0,51 -0,43 0,36 -0,38 0,75 0,8

 / 0,01 0,14 0,04 0,16 -0,06 -0,09

0,23 -0,51 0,09 -0,49 0,01 0,11

-0,5 -0,04 -0,43 -0,1 -0,55 -0,53

0,38 -0,48 0,21 -0,46 0,66 0,7

-0,37 -0,16 -0,43 -0,2 -0,22 -0,18

-0,23 -0,6/-0,68А -0,32 -0,64/-0,64D 0,02 0,11

0,19 -0,56/-0,65С 0,03 -0,54 0,5 0,59

-0,07 0,04 -0,04 -0,01 -0,11 -0,1

-0,33 -0,54 -0,38 -0,58/-0,59C -0,14 -0,07

-0,06 -0,48 -0,15 -0,5 0,14 0,2

-0,39 -0,43 -0,42 -0,49 -0,23 -0,16

-0,4 -0,48 -0,45 -0,54 -0,23 -0,16

-0,29 -0,35 -0,32 -0,39 -0,17 -0,12

Примечания:
Сила связи:

 – связь статистически незначима при  = 0,05 (двусторонняя);
 – связь умеренная, ( ) = 0,3–0,5;
 – связь заметная, ( ) = 0,5–0,7;
 – связь высокая, ( ) = 0,7–0,9;
 – связь весьма высокая, ( ) = 0,9–0,99.

Тип уравнения регрессии: A – экспоненциальное; B – логарифмическое; C – полиномиальное; D – степенное.
Теоретическое корреляционное отношение  рассчитывалось выборочно, для наиболее тесных корреляционных связей.
Перед чертой приведено значение коэффициента корреляции , за чертой – теоретическое корреляционное отношение  для 
наиболее сильной нелинейной регрессионной зависимости.
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Дополнительно выполнялась оценка наличия не-

линейных значимых статистических связей путем 

построения и визуальной оценки диаграмм рассеи-

вания между выбранными факторами и зависимыми 

параметрами, расчетов корреляционных отношений.

Третий этап

Для наиболее тесно статистически связанных 

между собой факторов и параметров выполнялся 

регрессионный анализ, подбирались линейные и 

нелинейные (экспоненциальная, логарифмическая, 

полиномиальная, степенная) аппроксимирующие 

зависимости, дающие наилучшие значения коэф-

фициента корреляции , теоретического корреляци-

онного отношения , коэффициента детерминации 

. Степень тесноты связи для  и  оценивалась по 

шкале Чедока (табл. 4). При этом учитывалось, что 

 и  связаны между собой следующим соотноше-

нием: .

Четвертый этап

Выполнялась оценка точности определения пара-

метров природного напряженного состояния глини-

стых грунтов, рассчитанных на основе полученных 

эмпирических зависимостей. Для этого сопоставля-

лись значения параметров напряженного состояния 

грунтов, полученные стандартным (общепринятым) 

методом и рассчитанные по данным статического 

зондирования.

Результаты и анализ 

экспериментальных исследований

В табл. 5 приведены результаты вычисления кор-

реляционных статистик между исследуемыми пара-

метрами природного напряженного состояния глини-

стых грунтов и рассматриваемыми факторами.

На основе результатов корреляционного анализа 

можно отметить следующее.

1. Выявлено, что коэффициент корреляции  и 

соответствующее теоретическое корреляционное 

отношение R весьма близки: почти во всех случаях 

разница менее 5%. Это указывает на то, что сравни-

тельные эмпирические данные примерно в равной 

степени могут аппроксимироваться уравнениями ли-

нейного и нелинейного типов.

2. Для эффективного напряжения предвари-

тельного уплотнения  (рис. 2) наибольшая сте-

пень статистической связи (заметная) выявле-

на с ; ;

; ;  

; . Для указанных 

факторов она может быть описана линейной функ-

цией. В остальных случаях теснота связи меньше, 

для факторов комбинированного типа в основном 

статистически незначима. Установлено, что с уве-

личением  значения полных и эффективных дав-

лений грунта на боковую поверхность зонда (  и 

) также увеличиваются, причем с мало меняю-

щейся интенсивностью –  и 

, которая слабо зависит от 

диаметра зонда.

3. Для коэффициента переуплотнения грунта 

 (рис. 3) наибольшая степень связи (заметная) вы-

явлена с факторами комбинированного типа ;

; ; . Для ука-

занных связей с увеличением  значения факто-

ров уменьшаются. Наиболее тесные статистические 

зависимости описываются линейными и нелинейны-
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Рис. 2. Зависимость эффективного напря-
жения предварительного уплотнения  
от эффективного  (а) и полного  (b) 
давления грунта на боковую поверхность 
зонда

Fig. 2. Dependence of the effective pre-
compaction stress  on the effective  (a) 
and the total  (b) soil pressure on the side 
surface of the probe

Рис. 3. Зависимость коэффициента пере-
уплотнения грунта  от нормализован-
ного полного бокового давления  (а) и 
отношения  (b)

Fig. 3. Dependence of the soil overconsolidation 
ratio  on the normalized total lateral 
pressure  (a) and the ratio  (b)
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ми функциями. С большей частью других факторов 

связь статистически незначима.

4. Связь напряжения переуплотнения  с ис-

следуемыми факторами, по сравнению с другими 

параметрами природного напряженного состояния 

грунта наименьшая. Статистически значимая связь 

выявлена только для .

5. Связь коэффициента бокового давления грун-

та в покое  с исследуемыми факторами несколько 

выше, чем для  (рис. 4). Наибольшая степень свя-

зи (заметная), как и для , выявлена с фактора-

ми комбинированного типа – ;

 и .

С увеличением последних значение  уменьшает-

ся. Для указанных факторов лучшая статическая 

зависимость может быть описана линейной функ-

цией. В остальных случаях связь незначима или не-

значительна.

6. Наиболее сильная статистическая связь (весь-

ма высокая) с исследуемыми факторами установ-

лена для полного природного горизонтального на-

пряжения в грунте . Она выявлена для полных 

и эффективных боковых давлений грунта на боко-

вую поверхность зонда – ; ; ; ; ;

. Связь может быть аппроксими-

рована линейными уравнениями вида  или 

. Для  их графики фактически накладыва-

ются и проходят через начало координат, для других 

боковых давлений линейные графики также доста-

точно близки между собой (рис. 5). Установлено, что 

с увеличением  значения полных и эффективных 

давлений грунта на боковую поверхность зонда уве-

личиваются с интенсивностью, меняющейся в сравни-

тельно узком диапазоне –  и 

.

Тесная корреляционная связь объясняется тем, 

что указанные выше факторы и  в целом отража-

ют одно и то же явление – горизонтальное давление 

грунта в массиве, хотя и с некоторыми отличиями. 

Первое отличие – при зондировании система «зонд–

грунт» взаимодействует в кинематическом режиме 

при сравнительно больших скоростях (2 см/с) дефор-

маций грунта, в условиях природного залегания грунт 

находится в статическом состоянии. Второе отличие – 

сложное напряженно-деформированное состояние 

прилегающего к зонду грунта (грунт находится ча-

стично в упругом, частично в пластичном состоянии).

Чуть более слабая связь выявлена с результатами 

измерений датчиками порового давления и фактора-

ми, полученными на их основе. Исключение состав-

ляет , для которого она статистически незначима. 

Вероятно, это объясняется тем, что по сравнению с 

Рис. 5. Зависимость полного природного горизонтального напряжения в грунте  от полных боковых давлений грунта на боковую по-
верхность зонда  (а);  (b);  (c)

Рис. 5. Dependence of the total natural horizontal stress in the soil  on the total lateral pressures of the soil on the side surface of the probe  (а); 
 (b);  (c)
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Рис. 4. Зависимость коэффициента бокового давления грунта в покое  от нормализованного полного бокового давления  (а), от-
ношения  (b) и нормализованного эффективного бокового давления  (c)

Fig. 4. Dependence of the coefficient of lateral soil pressure at rest  on the normalized total lateral pressure  (a), the ratio  (b) and the 
normalized effective lateral pressure  (c)
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прилегающим к зонду грунтом изменение порового 

давления во времени обладает меньшей инерцион-

ностью: по мере прохождения муфты трения вдоль 

слоя грунта, до подхода к нему датчика , поро-

вое давление успевает существенно измениться, при 

этом дополнительных воздействий на  не возни-

кает, так как конус с муфтой трения и участок  

имеют примерно равный диаметр.

С другими факторами комбинированного типа 

связь значительно слабее, для большей части из них 

статистически несущественна.

7. Сила связи эффективного природного гори-

зонтального напряжения в грунте  с исследуе-

мыми факторами в целом аналогична (рис. 6) и для 

полного напряжения . Весьма высокая статисти-

ческая связь отмечена с  и , 

несколько меньшая – с ; ; ; ; ; .

Связь, как и для , может быть аппроксимирована 

линейной функцией, при этом с увеличением  зна-

чения полных и эффективных давлений грунта на бо-

ковую поверхность зонда увеличиваются, а интенсив-

ность увеличения слабо зависит от диаметра зонда. 

С факторами комбинированного типа связь заметно 

хуже, для большей части из них несущественна. Как 

и для природного полного бокового давления грунта 

, связь с поровым давлением  статистически 

незначима.

Проверка применимости наиболее тесных кор-

реляционных связей выполнялась путем анализа 

отношений расчетных (по уравнениям регрессии) 

параметров природного напряженного состояния 

грунта к эталонным значениям (рис. 7, табл. 6): ;

; ; ; . Результаты про-

верки позволяют отметить следующее.

Наиболее точно из всех исследуемых параметров 

природного напряженного состояния грунтов опре-

деляется коэффициент бокового давления грунта в 

покое . Для этой цели, примерно с равной степе-

нью надежности и необходимой для практических 

геотехнических расчетов точностью, можно исполь-

зовать параметры зондирования ; ; .

Они дают лучшие статистические оценки:  –

значения центральных мер распределения наибо-

лее близки к единице: ; ;

коэффициент вариации наименьший: .

Полученные уравнения регрессии могут использо-

ваться в геотехнических изысканиях и расчетах.

Менее точно определяются природные полные и 

эффективные горизонтальные напряжения в грунте 

,  и коэффициент переуплотнения грунта .

Для ,  лучшие статистические оценки полу-

чены при использовании давлений грунта на боковую 

поверхность зонда ; ; . Центральные стати-

стики отношений  и  показывают не-

большие отклонения от единицы: для  завышение 

на 16–23%, для  занижение на 1–8%. Коэффици-

ент вариации повышенный: .

Для  наиболее хорошие статистики дает .

Центральные меры распределения близки к едини-

це: ; . Коэффициент вариации по-

вышенный: . Несколько худшие статистики у 

 – ; ; .

Наименее точно (не рекомендуется для практи-

ческого использования) определяется эффективное 

напряжение предварительного уплотнения грунта .

Центральные меры распределения отношения  

показывают значительные завышения расчетных 

значений для  (на 56–60%) и меньшие для  (на 

9–12%). Коэффициент вариации имеет большие зна-

чения: .

С целью повышения точности определения  и 

 была исследована возможность их оценки на осно-

ве уравнений регрессии, полученных для  (табл. 6).

Формулу (1) можно преобразовать к виду 

. Подставляя в нее из табл. 6 

уравнения регрессии ; ; , 

можно получить полуэмпирические зависимости вида 

, , , приве-

денные в табл. 7. Подстановка этих же уравнений ре-

грессии для оценки  в выражение  дает 

возможность получить полуэмпирические зависимо-

сти вида ; ; ,

которые также приведены в табл. 6.

Полученные полуэмпирические зависимости были 

подвергнуты статистической проверке на их приме-

нимость (табл. 7). Для новых зависимостей рассчи-

тывались отношения  и  и сравни-

вались с предыдущими статистиками (табл. 6).

Рис. 6. Зависимость эффективного при-
родного горизонтального напряжения в 
грунте  от давлений грунта на боковую 
поверхность зонда  (а) и   (b)

Fig. 6. Dependence of the effective natural 
horizontal stress in the soil  on the soil 
pressure on the lateral surface of the probe 
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Результаты сравнительного анализа показали, 

что наиболее точно определить коэффициент пере-

уплотнения грунта  и эффективное горизонталь-

ное напряжение в грунте  позволяют полуэмпири-

ческие зависимости  и .

Они дают лучшие статистические оценки отношений 

. Значения центральных мер 

распределения наиболее близки к единице:  

и 1,05;  и 1,07; коэффициент вариации наи-

меньший:  и 0,23. Данные эмпирические за-

висимости могут применяться в геотехнических изы-

сканиях и расчетах.

При статическом зондировании 3LSU-CPTU зон-

дом, выполняемом в рамках инженерно-геологи-

ческих изысканий для проектирования зданий и со-

оружений, параметры природного напряженного со-
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Рис. 7. Гистограммы отношений параметров напряженного состояния глинистых 
грунтов, рассчитанных по эмпирическим формулам, к их эталонным значениям

Fig. 7. Histograms of the ratios of the parameters of the stress state of clay soils calculated 
by empirical formulas to their reference values
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стояния глинистых (прежде всего переуплотненных) 

грунтов рекомендуется оценивать по следующим за-

висимостям:

 ; (3)

 ; (4)

 , (5)

где  – нормализованное по  и 

 полное боковое давление грунта на поверхности 

второго участка модуля зонда;  и  – полные 

давления грунта на боковую поверхность первого 

и второго участков модуля зонда;  – природное 

эффективное вертикальное напряжение от соб-

ственного веса грунта;  – угол внутреннего трения 

грунта.

Зависимости (3)–(5) имеют общие особенности.

Отношение Уравнение регрессии
Статистики

1,09 1,03 0,52 0,37 2,44 0,47

1,12 1,06 0,62 0,34 3,02 0,55

1,12 0,88 0,57 0,35 2,22 0,21

1,05 1,07 0,25 0,64 1,56 0,23

1,06 1,05 0,27 0,61 1,74 0,26

1,07 0,99 0,28 0,63 1,57 0,26

Таблица 7
Table 7

Статистики отношений полуэмпирических значений параметров напряженного состояния глинистых грунтов 
(рассчитанных по откорректированным уравнениям регрессии) к их эталонным значениям

Statistics of the relations of the semi-empirical values of the parameters of the stress state of clay soils 
(calculated from the corrected regression equations) to their reference values

Отношение Уравнение регрессии
Статистики

1,56 1,12 1,32 0,59 5,17 0,85

1,6 1,09 1,39 0,57 5,36 0,86

1,11 1,04 0,5 0,36 2,38 0,45

1,29 0,98 0,68 0,42 2,64 0,53

1,05 1,06 0,24 0,63 1,54 0,23

1,06 1,05 0,27 0,61 1,74 0,26

1,07 0,99 0,28 0,63 1,57 0,26

1,18 0,99 0,63 0,67 3,18 0,54

1,23 0,98 0,74 0,4 3,48 0,6

1,18 0,92 0,61 0,67 2,94 0,51

1,16 0,92 0,58 0,69 2,81 0,5

Примечание.  – среднеарифметическое значение;  – медиана;  – стандарт отклонения;  – минимальное значение; 
 – максимальное значение,  – коэффициент вариации.

Таблица 6
Table 6

Статистики отношений эмпирических значений параметров напряженного состояния глинистых грунтов
(рассчитанных по уравнениям регрессии) к их эталонным значениям

Statistics of the relations of the empirical values of the parameters of the stress state of clay soils 
(calculated using regression equations) to their reference values
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Во-первых, они справедливы только в случае, 

если коэффициент бокового давления переуплот-

ненного грунта в покое  определяется по формуле 

G.G. Meyerhof [19], нормально уплотненного  – по 

формуле J. Jaky [20], см. формулу (1).

В случае, если значение коэффициента пере-

уплотнения грунта  имеет ограничение по мак-

симальной величине при его использовании для рас-

чета коэффициента  по (1), формулы (3)–(5) без 

корректировки применяться не могут.

Во-вторых, расчеты по формулам требуют знания 

давления грунта на боковой поверхности как перво-

го, так и второго участков модуля (  и ), т. е. 

модуль бокового давления должен включать как ми-

нимум два первых участка �37 мм и �41 мм.

В-третьих, все зависимости содержат не прямые 

измерения давлений  и , а их нормированные 

(комбинированные) значения , .

Выводы

1. Параметры природного напряженного состоя-

ния глинистых грунтов можно определять по данным 

статического зондирования зондом, дополнительно 

оснащенным модулем бокового давления.

2. В результате выполненных многофакторных 

сравнительных экспериментальных исследований 

глинистых грунтов статическим зондированием спе-

циально разработанным 3LSU-CPTU зондом и тради-

ционными (эталонными) методами определения при-

родного напряженного состояния глинистых грунтов 

установлены тесные эмпирические и полуэмпириче-

ские зависимости для оценки ,  и .

3. Анализ статистических связей (в качестве фак-

торов рассматривалось 26 прямых и комбинирован-

ных типов параметров зондирования) и проверка их 

применимости показали, что коэффициент бокового 

давления грунта в покое  определяется с наиболь-

шей точностью на основе использования нормализо-

ванного по  и  полного бокового давления грун-

та на поверхности модуля зонда ; коэффициент 

переуплотнения грунта  – совместного использо-

вания отношения  и угла внутреннего трения 

грунта ; эффективное горизонтальное напряжение 

в грунте  – совместного использования параметра 

 и эффективного вертикального напряжения от 

собственного веса грунта .

4. Данные эмпирические зависимости могут ис-

пользоваться в геотехнических изысканиях и рас-

четах, выполняемых при проектировании зданий и 

сооружений, в том числе с использованием геотех-

нических программных комплексов, реализующих 

численные методы (PLAXIS, MIDAS GTS, Z-Soil и др.).

5. В качестве контроля (при необходимости кор-

ректировки) определяемых по зондированию пара-

метров природного напряженного состояния грунтов 

в процессе изысканий на ключевых участках следует 

сравнивать полученные по зондированию значения 

с эталонными.

6. Необходимо накапливать сравнительные дан-

ные и на их основе уточнять разработанные методики.
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