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ПРЕДИСЛОВИЕ

Учебный курс «Технология возведения подземных сооруже­
ний» включает в себя изучение технологий устройства подзем­
ных и заглубленных сооружений открытым, закрытым (горным) 
и полузакрытым (up-dawn) способами’. В настоящем учебном 
пособии рассматриваются специальные работы, сопровождаю­
щие возведение подземных сооружений открытым и полузакры­
тым способами в стесненных условиях городской среды, а также 
сопутствующие такому строительству проблемы (усиление фун­
даментов окружающих зданий, методы закрепления грунтов, во- 
допонижение, предотвращение и ликвидация аварийных ситуа­
ций и пр.). Учитывая, что основы теории и практики строитель­
ных процессов излагаются в курсе «Технология строительных 
процессов», а строительные технологии и их структура изучают­
ся в дисциплине «Технология возведения зданий и сооружений», 
автором не рассматриваются общестроительные работы, с кото­
рыми можно ознакомиться по соответствующей технической ли­
тературе, рекомендуемый список которой приводится в конце 
книги.

Автор выражает признательность заведующему кафедрой 
Подземного строительства и гидротехнических работ Москов­
ского государственного строительного университета доктору 
техн. наук профессору М.Г. Зерцалову за содействие в подготов­
ке этой книги; рецензентам: Лауреату Гос. премии СССР, доктору 
техн. наук профессору Е.А. Сорочану (НИИОСП им. Н.М. Гер- 
севанова) и доктору техн. наук профессору Ю.Е. Хечинову (Мос-

' За последние 100—150 лет в нашей стране сложились и параллельно 
развивались две основные научные школы в области производства под­
земных работ: первая изучала проблемы, связанные с разработкой под­
земных ископаемых горными способами, а вторая изначально базирова­
лась на научных и практических достижениях транспортного туннеле­
строения. Поэтому в учебной и научно-технической литературе, а также 
в технической терминологии специалистов наблюдаются существенные 
различия. Настоящее учебное пособие базируется на терминологической 
базе научной школы подземного строительства, однако, по мере необхо­
димости, в тексте будут даваться необходимые пояснения и «параллель­
ные» названия, связанные с горным делом.
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ковский государственный строительный университет) за ценные 
замечания и дополнения к рукописи, а также канд. техн. наук 
М.Н. Ибрагимову (НИИОСП им. Н.М. Герсеванова) за помощь 
в подготовке раздела 2.3 и А.С. Коваленко за помощь в оформле­
нии иллюстративного материала.



ВВЕДЕНИЕ

В городском подземном пространстве, в основном, размеща­
ются технические объекты обеспечения жизнедеятельности и 
нормального функционирования современного города, включая:
• инженерные коммуникации и сооружения, трубопроводы раз­

личного назначения, кабельные прокладки, общие городские 
коллекторы, головные сооружения водопровода и канализации, 
насосные станции, бойлерные, вентиляционные и калорифер­
ные камеры, трансформаторные подстанции, центральные теп­
ловые пункты, ремонтно-эксплуатационные комплексы и проч.;

• инженерно-транспортные сооружения: транспортные тонне­
ли автомагистралей, пешеходные переходы, помещения авто­
станций и вокзалов, гаражи-стоянки;

• торговые и культурно-развлекательные комплексы, помеще­
ния зрелищных и административных зданий;

• помещения торговли, общественного питания, коммунально­
бытового обслуживания и связи, объекты складского хозяй­
ства и промышленного назначения;

• основные и вспомогательные помещения подземной части 
жилых зданий;

• защитные сооружения гражданской обороны;
• специальные сооружения.

Большинство перечисленных объектов возводится открытым 
способом:
• в насыпи;
• в котлованах с незакрепленными откосами;
• в котлованах с использованием временных ограждающих 

конструкций;
• в котлованах с использованием постоянных ограждающих;
• в котлованах с использованием специальных способов строи­

тельства.
При этом городское подземное строительство в подавляющем 

большинстве случаев ведется в сложных для выполнения строи­
тельных работ условиях, к которым относятся [74]:
• устройство котлованов вблизи фундаментов зданий и дей­

ствующих подземных и заглубленных сооружений, в том чис­
ле ниже отметки заложения несущих конструкций;
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• устройство котлованов по периметру фундаментов, когда со­
здаются условия для выпирания грунта из-под подошвы и 
возникновения просадок;

• устройство котлованов при глубине более 4 м с вертикальны­
ми стенками;

• закрепление грунта под подошвами фундаментов и в откосах 
котлованов;

• выполнение работ в действующих производственных цехах и 
на застроенной территории;

• устройство подземных и заглубленных сооружений в насып­
ных грунтах, содержащих обломки строительных конструк­
ций и другой строительный мусор, остатки старых фундамен­
тов и заглубленных сооружений и т.п.;

• невозможность применения динамических методов воздей­
ствия на грунт вблизи существующих зданий и сооружений, 
действующих инженерных коммуникаций и пр.;

• необходимость понижения уровня подземных вод ниже от­
метки заложения фундаментов существующих зданий;

• отсутствие площадей, необходимых для размещения складов 
строительных материалов и конструкций, оборудования, ма­
шин и механизмов, временных зданий и сооружений, подкра­
новых и подъездных путей;

• ограничение возможности транспортировки крупногабарит­
ных и длинномерных грузов и въезда на площадку средств 
механизации и транспорта.
Подземное строительство в городских условиях нередко со­

провождается специальными работами по улучшению строи­
тельных свойств грунтов, поддержанию нормального эксплуата­
ционного состояния прилегающих к строительной площадке зда­
ний, сооружений, транспортных и инженерных коммуникаций, 
снижению уровня подземных вод и противодействию их проник­
новения в котлован, а также комплексными работами, направ­
ленными на предотвращение всех негативных по отношению к 
ведущемуся строительству явлений.

Правильность выбора технологии производства основных и 
вспомогательных работ во многом определяет сроки и стоимость 
строительства, безопасность и безаварийность строительного 
процесса.



Часть I
ОГРАЖДЕНИЯ КОТЛОВАНОВ ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ 
ГОРОДСКИХ ПОДЗЕМНЫХ СООРУЖЕНИЙ МЕЛКОГО 
ЗАЛОЖЕНИЯ

1.1. Организация работ при строительстве городских 
подземных сооружений

Период времени, отводимый на строительство подземного 
сооружения, обычно подразделяют на три этана:
1. подготовительный; на этом этапе возводят все наземные 

объекты, необходимые для нормального ведения подземных 
работ, выполняют усиление фундаментов прилегающих зда­
ний, а также другие работы, необходимые для обеспечения 
нормального функционирования строительного процесса;

2. основной — возводятся подземное сооружение и все наземные 
объекты, необходимые для его эксплуатации;

3. заключительный — проводят отделочные и монтажные рабо­
ты, разбирают временные здания и сооружения, восстанавли­
вают инженерное благоустройство территории и ликвидиру­
ют строительную площадку.
Перед началом подготовительного периода проводятся орга­

низационные мероприятия, связанные с составлением задания на 
проектирование, разработкой и утверждением проектно-сметной 
документации, решением основных вопросов финансирования 
работ, согласованием планов материально-технического снабже­
ния и поставки оборудования, оформлением документации и от­
водом в натуре земельного или горного участка’, освобождением 
территории, отводимой под строительство, согласованием пла­
нов строительно-монтажных работ между генеральным подряд-

' Горным участком (или горным отводом) называется геометризован- 
ный блок недр, размеры и размещение в плане и профиле которого опре­
деляются положением и габаритами участка строительства и эксплуата­
ции подземного сооружения, границей безопасности ведения подземных 
работ, зонами сдвижения горных пород, контурами предохранительных 
целиков под природными объектами, зданиями и сооружениями и дру­
гими факторами, влияющими на состояние недр и земной поверхности 
(Закон РФ «О недрах»).
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чиком и субподрядными организациями и решением других 
организационно-производственных вопросов.

В этот период времени проектной организацией в составе тех­
нического проекта разрабатывается проект организации на пол­
ный объем строительства (ПОС), а подрядной или субподрядной 
строительной организацией по рабочим чертежам и с учетом ре­
шений ПОС разрабатывается проект производства работ (Г1ПР) 
на возведение сооружения в целом или на конкретный вид работ, 
выполняемых этой организацией (возведение ограждения котло­
вана, земляные работы, бетонные работы и пр.).

ППР должен включать в себя:
1. календарный план производства работ и (или) комплексный 

сетевой график, устанавливающие последовательность и сро­
ки выполнения работ и определяющие количественный и ка­
чественный состав строительных бригад, применяемые ма­
шины и механизмы, оптимальную потребность в трудовых 
ресурсах, а также выделять этапы и комплексы работ;

2. строительный генеральный план, определяющий границы стро­
ительной площадки и виды ее ограждений; расположение вре­
менных и постоянных инженерных сетей и коммуникаций (на­
земных, подземных и воздушных), временных и постоянных 
дорог; схемы движения транспорта и строительных механизмов; 
места установки строительных и грузоподъемных машин с ука­
занием путей их перемещения и зон действия; размещение су­
ществующих, временных и строящихся зданий и сооружений, 
опасных зон, путей и средств спуска на рабочее место, а также 
проходов по строительной площадке; размещение источников и 
средств энергоснабжения и освещения; местоположение уст­
ройств для сбора строительного мусора, площадок и помещений 
для складирования материалов, административно-бытового 
комбината, зон выполнения работ повышенной опасности;

3. график поступления на объект строительных конструкций, 
изделий, материалов и оборудования;

4. график движения рабочей силы;
5. график движения основных строительных машин по объекту;
6. технологические карты или схемы, разрабатываемые на вы­

полнение отдельных видов работ с описанием их последова­
тельности, сроков и методов производства, необходимых тру­
дозатрат, потребности в материалах, машинах, оборудовании
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и средствах защиты, включая схемы операционного контроля 
качества выполняемых работ;

7. решения по геодезическому и маркшейдерскому обеспечению;
8. проектные разработки решений по технике безопасности;
9. решения по прокладке временных инженерных сетей и пере­

кладке коммуникаций, попадающих в зону строительства;
10. пояснительную записку;
11. технико-экономические показатели.

Обеспечение качества строительной продукции при осуще­
ствлении всех видов строительных, монтажных и специальных 
работ достигается путем контроля соответствия выполняемых 
операций проекту и действующим нормативным документам*. В 
сложившейся строительной практике для обеспечения требуемо­
го качества работ возможные (и неизбежные) отклонения от про­
екта должны соответствовать установленным допускам, что про­
веряется при приемке работ. При превышении допусков продук­
ция считается браком, заказчиком она не принимается и не опла­
чивается. Переделка непринятых работ выполняется за счет под­
рядной или субподрядной организации, допустившей брак.

Контроль качества строительных работ при возведении под­
земных конструкций предусматривается при разработке проект­
ной документации и включает в себя нижеследующие процессы:
1. Технический (инженерно-геологический, гидрогеологичес­

кий и инженерно-экологический) контроль за возведением 
сооружения:
1.1. проверка соответствия грунтов, положения сооружения 

на местности и общей компоновки плана указанным в 
проекте;

1.2. проверка исполнительного генплана площадки с отраже­
нием всех изменений, внесенных за время строительства;

1.3. проверка устойчивости бортов и днища котлована, вре­
менного крепления откосов, влияния вскрытия котлова­
на на соседние здания и сооружения;

1.4 проверка местоположения имеющихся на местности ком­
муникаций и имеющихся из них утечек с организацией в 
процессе строительства и после его завершения проверки 
герметичности основных трубопроводов и сооружений;

’ Перечень соответствующей нормативной документации см. в конце 
книги.
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1.5. установление контроля за работой водопонизительной 
системы, выявление возможных размывов грунта, конт­
роль химического состава подземных вод;

1.6. проверка системы сброса откачиваемых вод;
1.7. проверка наличия трещин, осадок и деформаций суще­

ствующих зданий и сооружений, просадок грунта вблизи 
строящегося здания.

2. Контроль качества материалов и конструкций:
2.1. входной контроль качества бетонных смесей, других ма­

териалов и готовых изделий, поступающих на строитель­
ную площадку. Контроль бетонных смесей на стройпло­
щадке осуществляется по оценке их подвижности и во­
доцементному отношению. Кроме этого должно быть 
произведено определение кубиковой прочности бетона в 
7-ми или 28-ми дневном возрасте. Входной контроль го­
товых изделий, в основном, осуществляется визуально 
по их внешнему виду, размерам, наличию дефектов и по­
вреждений. Для ответственных сооружений может про­
водиться проверка прочности материала готовых конст­
рукций неразрушающими методами;

2.2. операционный контроль, который выполняется в про­
цессе производства работ в соответствии с проектной до­
кументацией и осуществляется службой технического 
надзора заказчика с участием авторов проекта и испол­
нителей работ;

2.3. инспекционный контроль, выполняемый по требованию 
заказчика.

При строительстве зданий и сооружений в охранной зоне го­
родской застройки, памятников культуры и архитектуры, культо­
вых сооружений, а также объектов I уровня ответственности до­
полнительно должна быть организована сеть высокоточных гео­
дезических наблюдений за осадками близлежащих зданий и со­
оружений (геотехнический мониторинг осадок).

Приемка работ от бригады производится начальником участ­
ка, а при сдаче законченного строительством объекта заказчику 
комиссией, в состав которой входят представители заказчика, 
проектной организации, подрядчика, СЭС, пожарной инспекции, 
органов государственного строительного надзора и др.

Повышению качества выполняемых работ способствует опе­
рационный контроль, проводимый производителями работ. Осо-
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бое внимание при подземном строительстве уделяется скрытым 
работам, т.е. работам, результаты которых в дальнейшем стано­
вятся недоступными для визуальной и инструментальной оцен­
ки. Скрытые работы в обязательном порядке оформляются соот­
ветствующими актами, без подписания которых представителя­
ми заказчика, проектировщика и подрядчика дальнейшее произ­
водство работ не допускается.

Одним из условий обеспечения высокого качества строитель­
ства является постоянный авторский контроль проектной орга­
низации, а также технический надзор заказчика. Для обеспече­
ния сроков и качества выполняемых работ повсеместно принята 
практика регулярных (еженедельных или ежедекадных, а в осо­
бых случаях и ежедневных) оперативных совещаний с участием 
представителей всех организаций — участников строительного 
процесса.

В последние годы все более широкое значение приобретают 
системы управления качеством в строительстве. Они предусмат­
ривают установление, обеспечение и поддержание требуемого 
воздействия на условия и факторы, влияющие на качество путем 
организации и внедрения правил работы и взаимодействия внут­
ри предприятия, которые определенным образом документиру­
ются. Документированные процедуры охватывают все элементы, 
включенные в систему качества, и описывают, как следует осуще­
ствлять конкретную деятельность по обеспечению качества.

Основные принципы систем управления качеством заключа­
ются в следующем:
• цель работы — ноль дефектов;
• правило работы — предупреждение дефектов, а не их устра­

нение;
• развитая система самоконтроля — все производственные от­

ношения между персоналом строятся как отношения потре­
бителя и поставщика;

• постоянное обучение персонала.
Построение системы качества на предприятии базируется на 

серии государственных стандартов серии ГОСТ Р ИСО 9000, ус­
танавливающих общие требования к выбору модели системы ка­
чества, а также требования к самой системе качества, и определя­
ющие, какие элементы необходимо рассмотреть для включения в 
систему качества и требования к документации систем качества.
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Система качества должна быть организована таким образом, 
чтобы обеспечить соответствующее и непрерывное управление 
всеми видами деятельности, влияющими на качество конкрет­
ной продукции проектной или строительно-монтажной органи­
зации. Система качества должна быть ориентирована на прове­
дение профилактических воздействий, помогающих избегать 
возникновения проблем и сохранять способность реагирования 
на возникающие отказы и их устранение. При этом система ка­
чества должна предусматривать правильное обозначение, рас­
пространение, сбор и ведение всех документов по управлению 
качеством.

Разработка и внедрение системы качества включает следую­
щие этапы:
1. обеспечение соответствия системы качества требованиям 

ГОСТ;
2. подготовка соответствующей документации системы каче­

ства;
3. подготовка соответствующих документированных планов ка­

чества для всех этапов производства — от исходной докумен­
тации на проектирование до конечной продукции в виде за­
конченного строительством объекта;

4. внедрение системы качества, документации и планов качества. 
Таким образом, для того, чтобы система качества стала

неотъемлемой частью жизнедеятельности проектной или строи­
тельно-монтажной организации, необходимо регламентировать 
деятельность, ответственность и полномочия всех подразделений 
строительной организации и отдельных сотрудников в области 
качества в положениях по подразделениям и должностных инст­
рукциях.

1.2. Подготовительные и вспомогательные работы

До начала выполнения на объекте строительных работ, в том 
числе подготовительного периода, заказчик обязан получить в 
органах государственного архитектурно-строительного надзора 
разрешение на выполнение строительно-монтажных работ.

Перед началом основных строительно-монтажных работ по 
возведению подземного сооружения выполняются подготови-
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тельные и вспомогательные операции, включающие: подвод вре­
менных дорог, линий электропередачи, водопровода, водотведе- 
ния, очистных сооружений, освоение строительной площадки, 
завоз необходимых материалов и оборудования, переустройство 
инженерных сетей и подземных коммуникаций, разбивка в нату­
ре осей подземного сооружения, усиление фундаментов зданий, 
расположенных в непосредственной близости от строительной 
площадки, и т.д.*

Все работы подготовительного периода принято подразде­
лять на внутригиющадочные, выполняемые непосредственно на 
строительной площадке, и внегиющадочные, выполняемые за пре­
делами строительной площадки.

Для обеспечения строительства электроэнергией к строи­
тельной площадке подводят линию электропередачи (ЛЭП). В 
зависимости от масштабов, сроков строительства, местоположе­
ния строительной площадки в черте города и условий электро­
снабжения участка застройки возможно сооружение постоянной 
или временной ЛЭП, подсоединяемой к свободному фидеру рай­
онной подстанции, трансформаторной станции ближайшего дей­
ствующего предприятия или к проходящей вблизи строительства 
ЛЭП. При значительной удаленности строительной площадки от 
источников электроэнергии или (что бывает значительно чаще, 
даже в условиях крупных городов и городов-мегаполисов) при 
недостатке мощности районной подстанции обеспечение строи­
тельства электричеством, как минимум на начальный период, 
может производиться с помощью передвижных электростанций, 
действующих от двигателя внутреннего сгорания (ПЭС). Обыч­
но применяются следующие ПЭС: ДГ-50, АД-70, ДГ-400.

На строительной площадке размещают трансформаторную 
подстанцию, служащую для приема электроэнергии, ее транс­
формации и распределения по потребителям.

От строительной площадки до ближайшего телефонного узла 
прокладывают линию телефонной связи.

Для доставки на строительную площадку строительных кон­
струкций, материалов и оборудования в любое время года и неза­
висимо от погодных условий необходимо предусмотреть соору­
жение внутрипостроечных дорог. В городских условиях это

* Более подробно см. [75]
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прежде всего временные автомобильные дороги, прокладывае­
мые с помощью сборных железобетонных плит, укладываемых на 
песчаную подушку.

Обеспечение строительства водой осуществляют от ближай­
шего действующего водопровода или, при его отсутствии, путем 
бурения артезианской скважины. Для технического водоснабже­
ния могут использоваться близлежащие водоемы. В особых слу­
чаях возможна доставка воды в автомобильных или железнодо­
рожных цистернах.

При возведении пассажирских обустройств и реконструкции 
остановочных пунктов участка скоростного движения Москва- 
пассажирская-Ярославская — Мытищи снабжение строительства 
водой осуществлялось железнодорожными цистернами со специ­
альных пожарных поездов. Вода, в основном, расходовалась на 
санитарно-бытовые нужды и приготовление бетона.

Вода в период строительства расходуется на производствен­
ные нужды (охлаждение компрессоров, приготовление бетона, 
мойка машин, снабжение котельной и т.п.), санитарно-бытовые 
нужды (душевая, столовая) и противопожарные нужды. Потреб­
ность строительства в воде определяется путем расчета на осно­
вании следующих норм: на приготовление бетона — 250 л /м 3, 
приготовление сложных и цементных растворов 190—275 л/м 3, 
мойка автотранспорта — 400—700 л/сут на одну машину, душ — 
25—30 л в течение 5 мин на одного человека, санитарно-бытовые 
нужды — 200 л/сут, противопожарные нужды — до 10 л/с.

Для отвода технических и бытовых вод, в соответствии с тре­
бованиями охраны окружающей среды, прокладывают канализа­
ционный трубопровод с очистными сооружениями.

При открытом способе ведения строительных работ строи­
тельные площадки могут располагаться по всей трассе подземно­
го сооружения. На строительной площадке размещают: оборудо­
вание для устройства ограждения котлована и производства зем­
ляных работ, растворный узел, подъемные краны, грунтоуплот­
няющие механизмы и пр.

В городских условиях размеры и очертания строительной 
площадки в плане определяются условиями планировки и заст­
ройки городской территории и особенностями движения назем­
ного транспорта. Строительная площадка должна быть огражде­
на и обозначена соответствующими надписями.
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Освоение строительной площадки начинают с работ нулево­
го цикла, включающих: очистку территории от леса, камней и 
валунов, удаление растительного слоя, разбивку осей временных 
зданий и сооружений, осей и контурных очертаний подземных 
выработок, съемку подземных коммуникаций, подготовку строи­
тельной площадки (снос зданий, разбор дорожного покрытия, 
устройство водоотводных и дренажных сооружений). При стро­
ительстве открытым или опускным способами в пределах строи­
тельной площадки производят перекладку или подвеску подзем­
ных коммуникаций, попадающих в пределы строящегося подзем­
ного сооружения. На этом этапе обычно осуществляют монтаж 
трубопроводов водоснабжения, водоотведения, теплоснабжения 
и сжатого воздуха, прокладку силовых и слаботочных кабелей. 
Наиболее рациональным является способ укладки подземных 
коммуникаций в коллекторы. Это снижает объем работ по созда­
нию временных коммуникаций и облегчает их последующий ре­
монт и демонтаж.

Геодезическо-маркшейдерские работы на строительной пло­
щадке заключаются в устройстве реперов и установке разбивоч- 
ных знаков. До начала строительных работ положение здания или 
сооружения на местности фиксируется по геодезическим планам 
строительной площадки. Опорные пункты и нивелировочные сети 
привязывают к пунктам государственной триангуляционной сети. 
Далее к опорной геодезической сети привязывают все здания и 
сооружения. Основные точки и разбивочные оси закрепляют же­
лезобетонными, металлическими или деревянными знаками по 
нивелировочной сетке, перенесенной на площадку.

Зачистка строительной площадки от древесно-кустарнико­
вой растительности, пней, камней и валунов включает в себя: 
пересадку деревьев ценных пород, расчистку от кустарников и 
мелколесья, валку леса, раскорчевку и уборку пней, камней и ва­
лунов. Ценные породы деревьев пересаживают в назначенные 
места и сроки, устанавливаемые в соответствии с агротехничес­
кими требованиями. Деревья других пород спиливают и переме­
щают на специальные площадки. Камни и валуны убирают с по­
мощью бульдозера.

В настоящее время при проектировании и строительстве го­
родских подземных сооружений, особенно в центральной части 
крупных городов, стремятся к максимально-возможному сохра-
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нению древесной растительности. Так, при строительстве обще­
ственно-жилого комплекса «Филипповский переулок» в районе 
Старого Арбата в Москве ограждение котлована подземного га­
ража совпало с растущим во дворе деревом в возрасте около 50 
лет. Проекты ограждения котлована и производства работ были 
изменены таким образом, чтобы сохранить дерево с минималь­
ной трансформацией конфигурации наружной стены подземного 
гаража.

Стены зданий и сооружений, подлежащих сносу, разрушают 
при помощи навесного шар-молота или общестроительного экс­
каватора с прямой или обратной лопатой.

Планировку площадки выполняют на основании топографи­
ческой съемки и совмещенного плана расположения постоянных 
и временных зданий.

Поверхностные воды со строительной площадки отводят пу­
тем устройства водоотводных канав в пониженные точки местно­
сти или в ливневую канализацию. С этой целью могут устраи­
ваться закрытые дренажи в виде траншей, заполненных песком, 
щебнем или гравием, с уложенной внизу трубой или лотком, по 
которым и происходит отвод воды. Траншеи располагаются ниже 
глубины промерзания грунта и имеют уклон не менее 0,005. По­
верхность складских и монтажных площадок должна быть спла­
нирована таким образом, чтобы иметь уклон, обеспечивающий 
сток поверхностных вод.

После завершения работ нулевого цикла начинают возведе­
ние временных зданий и сооружений административно-бытово­
го комбината (АБК), включающих: нарядную, раздевалку, душ, 
помещения для надзора и аппарата управления. Для размещения 
АБК могут использоваться существующие здания, а также быто­
вые городки, собираемые из модульных конструкций.

До ведения основных строительных работ на строительной 
площадке должны быть установлены: компрессорные установки, 
котельная, комплектные трансформаторные подстанции, устрое­
ны склады строительных материалов и изделий, арматурный 
двор, механическая мастерская с кузнечным, слесарным и элект­
рическим отделениями. В городских условиях стараются приме­
нять передвижные компрессорные станции, трансформаторные 
подстанции и котельные установки.

16



Для хранения строительных материалов и изделий строят 
четыре типа складов: открытый — для хранения леса, кирпича, 
песка, щебня, металлических и железобетонных конструкций; 
полузакрытый (навес) — для металлопроката, арматуры, битума 
и проч.; закрытый — для цемента; универсальный — для электро­
монтажных, лакокрасочных и гидроизоляционных материалов, 
измерительных приборов, инструмента, запасных частей, спецо­
дежды и пр. Склады стараются располагать вблизи подъездных 
путей и оснащать погрузочно-разгрузочными механизмами.

На всей территории строительной площадки необходимо пре­
дусмотреть наружное электрическое освещение электросветиль­
никами, подвешиваемыми на высоте не менее 4 м, при расстоя­
нии между световыми точками не более 200 м с соблюдением 
норм освещенности, требуемых СНиП 3.01.01-85*.

Обеспечение строительства бетонной смесью может осуще­
ствляться по двум основным схемам:

I — бетонную смесь, приготовленную на ближайшем бетоном 
заводе, доставляют на строительную площадку автомобильным 
транспортом в автобетоновозах; этот способ применим при 
транспортировке бетонной смеси на расстояние до 10 км;

II — бетонную смесь готовят в смесительных установках, рас­
положенных на строительной площадке. Чаще всего с этой целью 
применяют передвижные установки типа С-543.

В отдельных случаях, при строительстве особо крупных под­
земных сооружений, для обеспечения строительства бетоном 
возможно возведение временного бетонного завода достаточной 
мощности.

1.3. Ограждения котлованов

Строительство городских подземных сооружений в открытых 
котлованах предусматривает возведение подземных конструк­
ций в предварительно вскрытом котловане с обратной засыпкой 
его грунтом и восстановлением инженерного благоустройства 
территории.

Форма, размеры и глубина котлована зависят от формы и га­
баритов строящегося объекта, особенностей существующей заст­
ройки и инженерно-геологических условий района строитель-
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ства. В зависимости от перечисленных условий котлованы могут 
быть (рис. 1.1):
• с естественными откосами — применяются в устойчивых не­

обводненных грунтах при наличии достаточно свободной тер­
ритории и организованном отводе поверхностных вод;

• с вертикальными откосами — применяются при строитель­
стве подземных сооружений вблизи существующих зданий в 
условиях плотной городской застройки;

• с комбинированными откосами — применяются при суще­
ственной неоднородности грунтов по глубине котлована и 
для частичного разгружения откоса.

Области применения

В городских условиях, в зависимости от глубины, инженер­
но-геологических условий и обводненности грунтов, использу­
ются различные конструктивные способы закрепления стен кот­
лованов. С этой целью применяют:
• распорные крепления;
• подкосные крепления;
• забивные металлические сваи;
• шпунт;
• буронабивные сваи;
• железобетонные сваи-стойки, опущенные в предварительно 

пробуренные скважины;
• грунтовые анкеры.

Распорные крепления (распорки) применяют при ширине 
котлованов и траншей, не превышающей 15 м. По глубине котло-

Рис. 1.1. Схемы конструкции котлованов: a — с естественными откоса­
ми; б — с вертикальными откосами; в, г — с комбинированными откоса­
ми: 1 — откос; 2 — подземное сооружение; 3 — ограждение котлована
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вана распорки могут устанавливаться в один, два или несколько 
рядов {рис. 1.2). Распорные крепления обыкновенно применяют 
совместно с щитовыми или балочными ограждениями.

Щитовые ограждения представляют собой инвентарные 
щиты, выполненные из досок, водостойкой фанеры или металла, 
удерживающие стены траншеи или котлована от обрушения при 
помощи распорок. Могут использоваться в грунтах, способных 
хотя бы непродолжительное время (на период установки крепле­
ния) держать вертикальный откос.

Балочные ограждения* используются в связных грунтах и 
состоят из двутавров или спаренных швеллеров № 40-5-60, заби­
ваемых на расстоянии не более 3 м друг от друга. Принцип рабо­
ты балочного ограждения заключается в том, что в связных грун­
тах между вертикальными балками образуются горизонтальные 
своды, передающие на эти балки давление грунта.

Подкосные крепления (подкосы) применяются для крепле­
ния ограждений стен широких котлованов. Способ применяется 
при невозможности устройства грунтовых анкеров, а также для 
снижения стоимости строительства. По высоте подкосы могут 
устанавливаться в один или два ряда (рис. 1.3). Главным недо-

_L L  а

Рис. 1.2. Балочное ограждение с распорным креплением: 1 — упорные 
коротыши из швеллеров; 2 — стойка из двутавра; 3 — забирка

Балочные ограждения еще могут называться «способом Сименса» 
или «ограждением Метростроя».
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статком этого способа является сложность производства земля­
ных работ вблизи подкосных креплений.

Забивные металлические сваи применяют для крепления 
вертикальных стен котлованов и траншей. В качестве свай чаще 
всего используются стальные двутавры № 30+60 или трубы 
0  150—400 мм. Сваи погружают в один или два ряда в шахмат­
ном порядке на расстоянии 0,5—1,5 м одна от другой с заглубле­
нием ниже дна котлована Пространство между сваями может ос­
таваться свободным (по аналогии с балочным ограждением) 
либо крепится с помощью стального листа, деревянных досок, 
железобетонных плит или покрытия из набрызгбетона. После­
днее применяется только в связных грунтах. При глубине котло­
вана более 3+4 м для придания устойчивости всей конструкции 
сваи дополнительно распирают одним или двумя рядами рас-

Рис. 1.3. Подкосное крепление стен котлована: 1 — подкосы из металли­
ческих груб; 2 — пионерная плита; 3 — ограждение; 4 — стена существу­
ющего дома
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стрелов. Расстояние между расстрелами по горизонтали обычно 
составляет 3,5—4,5 м. В том случае, если ширина котлована пре­
вышает 20 м, могут применяться промежуточные ряды свай, рас­
крепляемых распорной крепью.

Для погружения металлических свай используют’:
• вибромолоты и вибропогружатели;
• дизель-молоты;
• пневмопробойники.

К вибромолотам относят молоты ударно-вибрационного дей­
ствия, в которых вертикально направленные колебания, создава­
емые вибровозбудителем и передаваемые погружаемой свае, со­
четаются с периодическими ударами по ней. В качестве привода 
вибровозбудителя используются двигатели электрические и 
внутреннего сгорания.

Вибропогружатели по форме возбуждаемых колебаний под­
разделяют на машины продольного и продольно-вращательного 
действия. По рабочей частоте колебаний эти машины могут быть: 
высокочастотные (700+1500 кол/мин) и низкочастотные 
(300+500 кол/мин). При погружении стального шпунта и метал­
лических труб наиболее часто используется отечественный высо­
кочастотный вибропогружатель ВПП-2А, предназначенный для 
погружения стального шпунта и труб весом до 1,5 т в водонасы­
щенные песчаные грунты на глубину до 12—15 м и в слабые пла­
стичные глинистые грунты на глубины до 10 м. Вибропогружа­
тель может использоваться как для погружения, так и для выдер­
гивания шпунта и свай {рис. 1.4). Кроме этого для извлечения 
свай и шпунта используются свае- и шпунтовыдергиватели.

Конструкция пневмопробойника (рис. 1.5) включает в себя: 
корпус, ударный механизм, приводимый в действие сжатым воз­
духом от компрессора, воздухораспределительный патрубок. 
При работе ударник, установленный внутри корпуса, под дей­
ствием сжатого воздуха совершает возвратно-поступательное 
движение и наносит удары изнутри по передней части корпуса. 
Под действием этих ударов корпус перемещается вперед. Пере­
мещение внутри пневмопробойника воздухораспределительного 
патрубка из переднего положения (соответствующего прямому 
ходу) в заднее (соответствующее обратному движению) обеспе-

’ Основные характеристики оборудования приводятся в Части IV.
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Рис. 1.4. Погружение шпунта типа «Ларсен» вибропогружателем

7 2  3  4 5  6  7  8

Рис. 1.5. Схема пневмопробойника: 1 — корпус; 2 — наковальня; 3 — боек; 
4 — патрубок; 5 — амортизатор; 6 — задняя гайка; 7 — клапан; 8 — возду­
хоподводящий шланг; 9 — гайка
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чивает перемещение пневмопробойника в обратном направле­
нии. Производительность пневмопробойника зависит от физико­
механических свойств грунта, диаметра забиваемой трубы или 
пробиваемой скважины, энергии единичного удара, частоты уда­
ров и других параметров.

При сезонном промерзании грунтов на глубину более 1 м пе­
ред забивкой свай может производиться бурение лидерных сква­
жин на глубину промерзания.

В тех случаях, когда при погружении свай необходимо избе­
жать шума и вибрации, сопровождающих обычную забивку свай, 
используют их установку в заранее пробуренные скважины, зак­
репляя в донной части (до уровня дна котлована) бетоном. Сво­
бодное пространство между стенками скважины и сваей засыпа­
ют песком.

Другой способ погружения свай с минимальной вибрацион­
ной нагрузкой на грунты основания и окружающие здания и со­
оружения заключается в установке свай в предварительно пробу­
ренные скважины, недобуренные примерно на У з^'Л  проектной 
глубины. Далее сваи добиваются или долавливаются. Для обес­
печения максимально возможного сцепления сваи с грунтом но 
ее боковой поверхности, непосредственно перед погружением 
сваи, скважина заполняется цементно-песчаным раствором.

Металлический шпунт представляет собой прокатный метал­
лический профиль длиной 12 или 25 м и шириной до 0,5 м. Суще­
ствуют 4 стандартных профиля металлического шпунта (рис. 1.6):

Рис. 1.6. Профили металлического шпунта: а — плоский; б — корытный; 
в — корытный типа «Ларсен»; г — Z-образный
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• плоский;
• корытный;
• типа «Ларсен»;
• Z-образный.

Шпунт погружают забивкой, вдавливанием или вибропогру­
жением (см. рис. 1.4). Для создания правильного направления 
забивки низ шпунта срезают под острым углом к соседней, уже 
забитой шпунтине. В начале забивки удары производят с неболь­
шой высоты подъема молота, перенося центр удара ближе к зам­
ку. С целью снижения водопритока, при наличии водоупора 
вблизи дна котлована, шпунт стараются заглубить в водоупор. 
Необходимо учитывать, что применение вибропогружения мо­
жет приводить к осадкам и деформациям зданий и сооружений, 
расположенных в непосредственной близости от места ведения 
строительных работ.

Для снижения вибрационного воздействия на конструкции зда­
ний, непосредственно примыкающих к ограждению котлована, мо­
жет использоваться завинчивание металлических труб (рис. 1.7).

В последние годы для погружения шпунта и металлических 
труб в непосредственной близости от существующих зданий ши­
роко используется способ вдавливания. Наиболее существенны­
ми преимуществами этого способа являются:
• отсутствие динамических и вибрационных воздействий на 

грунты основания и конструкции прилегающих зданий, что 
исключает неравномерные осадки, трещины, разрушения и 
т.п. явления;

• высокая точность погружения;
• снижение удельных энергозатрат на погонный метр огражде­

ния котлована.
Все машины для вдавливания свай и шпунта но способу со­

здаваемого усилия подразделяются на три категории:
• машины, усилие вдавливания в которых создается за счет 

собственного веса;
• машины, усилие вдавливание в которых создается за счет до­

полнительного пригруза;
• машины, усилие вдавливания в которых создается за счет пе­

редачи реактивного усилия на монолитную массивную желе­
зобетонную плиту или ростверк, предварительно заанкерен- 
ный в грунт основания.
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К первой категории относятся установки: АВС-35 массой 40,4 
т; вдавливающая установка на базе экскаватора Э-754 массой 45 
т; сваевдавливающая установка УСВ-120 на базе экскаватора 
ЭО-6122, масса экскаватора составляет 56,3 т, масса навесного 
оборудования — 43 т и т.п. Ко второй категории можно отнести 
установку с пригрузом конструкции треста № 101 Главленин-

Рис. 1.7. Навесное оборудование на экскаватор для завинчивания свай
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градстроя массой до 200 т. Эти машины, в большинстве своем, 
характеризуются малой маневренностью и большой массой. Пос­
ледняя характеристика не позволяет применять их для устрой­
ства ограждений котлованов в непосредственной близости от су­
ществующих зданий и сооружений, так как дополнительное дав­
ление на грунты основания от собственного веса машины и до­
полнительного пригруза приведет к неравномерным осадкам, 
кренам и другим повреждениям зданий. Поэтому в условиях 
плотной городской застройки наиболее целесообразно использо­
вать установки третьей категории. Технология устройства ограж­
дения котлована в этом случае включает следующие операции.

На первом этапе производятся работы по устройству моно­
литной железобетонной плиты или ростверка, который предназ­
начен для восприятия реактивного усилия при погружении свай. 
В местах расположения свай, в плите или ростверке, оставляют 
отверстия и анкерные болты, к которым, после набора бетоном 
прочности, будет крепиться установка для задавливания свай. С 
этой целью, в основном, применяются металлические трубы.

Трубы погружаются в грунт секциями, которые соединяются 
между собой при помощи сварки. Задавливание секций произво­
дится до проектной глубины или до момента фиксации на мано­
метре установки давления, превышающего в 1,2 раза расчетную 
несущую способность сваи. В случае значительного расхождения 
между расчетной и фактической длиной сваи решение о возмож­
ности и целесообразности дальнейшего погружения принимает­
ся представителями авторского надзора с учетом конкретных 
геологических условий и сопутствующих факторов. После дости­
жения расчетной глубины погружения полость трубы армирует­
ся одиночным стержнем или пространственным каркасом, и на­
чинается процесс бетонирования. При этом обсадная труба оста­
ется в грунте (трубобетонная свая) или извлекается по мере за­
полнения полости бетоном (набивная железобетонная свая). Бе­
тонирование ведется непрерывно, вплоть до заполнения техноло­
гического отверстия ростверка, через которое производилось за­
давливание обсадной трубы.

Как видно из описанной технологии, установки третьей груп­
пы могут использоваться как для устройства ограждений котло­
ванов, так и свайных фундаментов строящихся или реконструи­
руемых зданий.
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Грунтовые анкеры (анкерные устройства) — это устройства, 
предназначенные для перераспределения усилий в ограждающих 
конструкциях на удаленные или глубоко расположенные слои 
грунта {рис. 1.8). Применение анкеров в подпорных и ограждаю­
щих стенах позволяет отказаться от распорных поясов, тем самым 
значительно облегчая последующую разработку котлованов.

В основе принципа работы грунтовых анкеров находится ис­
пользование несущей способности грунта воспринимать создава­
емые им же нагрузки на ограждающие конструкции. Для этого 
замковая часть анкера должна располагаться за пределами воз­
можной призмы обрушения.

По сроку службы анкеры подразделяют на постоянные и вре­
менные. Постоянные анкеры входят в состав ограждающей кон­
струкции стен котлована и обеспечивают ее работу на весь пери­
од эксплуатации. Временные анкеры выполняют роль временно­
го ограждения котлована на период строительства.

а б

Рис. 1.8. Схемы анкерного крепления стен котлована: а — анкер, распо­
ложенный под углом к горизонтали; б — горизонтальный анкер: 1 — сваи; 
2 — пояса; 3 — котлован; 4 — контур подземного сооружения; 5 — анке­
ры; 6 — призма обрушения; 7 — железобетонный упор
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По схеме взаимодействия с грунтом анкеры подразделяют на 
следующие группы:
• наземные (гравитационные), располагающиеся на поверхно­

сти грунта: смещению анкеров препятствуют силы трения 
между грунтом и конструкцией анкеров;

• заглубленные, находящиеся в массиве грунта; перемещению 
элементов анкера препятствует сопротивление грунта. 
Заглубленные анкеры могут быть изготовлены с предвари­

тельным натяжением или без него.
По основным принципиальным схемам грунтовые анкеры 

могут быть (рис. 1.9):
• с теряемым башмаком;
• с опорной трубой;
• с инъекционной трубкой;
• с манжетной трубой при внутреннем расположении тяги;
• с манжетной трубой при внешнем расположении тяги.

Рис. 1.9. Принципиальные схемы грунтовых анкеров: а — анкер с теряе­
мым башмаком; б — анкер с опорной трубой; в — анкер с инъекционной 
трубкой; г — анкер с манжетной трубой при внутреннем расположении 
тяги; д — анкер с манжетной трубой при наружном расположении тяги: 
1 — теряемый башмак; 2 — заделка; 3 — тяга; 4 изолирующая оболочка; 
5 — оголовок; 6 — замок; 7 — инъекционная трубка; 8 обойма; 9 — фик­
сатор; 10 — манжетная труба; 11 — пакср
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Конструктивно грунтовые анкеры состоят из оголовка, задел- 
кии и анкерной тяги.

Оголовок — опорная часть анкера, обеспечивающая натяже­
ние и закрепление анкерной тяги и передачу усилий на огражда­
ющую конструкцию.

Заделка — рабочая фиксирующая часть анкера, предназначен­
ная для передачи выдергивающего усилия от ограждающей кон­
струкции на окружающий грунтовый массив.

Анкерная тяга — напрягаемая часть анкера, предназначенная 
для передачи выдергивающего усилия от ограждающей конст­
рукции на заделку анкера, обычно выполняемая из:
• стальной трубы;
• отдельного стержня;
• пучка отдельных стержней;
• проволочных прядей.

Технология устройства анкеров состоит из следующих про­
цессов: проходки скважины, установки анкера, цементации зоны 
заделки, натяжения и закрепления анкера.

На рис. 1.10 показана последовательность устройства грунто­
вого анкера с теряемым башмаком. Она включает:
• проходку скважины с забивкой обсадных труб с башмаком;
• установку внутри обсадных труб тяги с изолирующей оболоч­

кой;

Рис. 1.10. Технология устройства анкера с теряемым башмаком: а — бу­
рение скважины; б — погружение анкера; в — нагнетание цементного ра­
створа в скважину; г — натяжение анкера и его закрепление на конструк­
ции
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• высаживание теряемого башмака в грунт;
• нагнетание в скважину цементного раствора с параллельным 

извлечением обсадных труб;
• натяжение и закрепление анкера на оголовке (производится 

после набора цементным раствором проектной прочности) 
{рис. 1.11).
Анкеры располагают в один или несколько ярусов по высоте 

{рис. 1.12). Угол наклона анкеров к горизонту а  не превышает 
25—30°. При больших значениях угла наклона снижается гори­
зонтальная составляющая удерживающего усилия.

В некоторых случаях возможно устройство горизонтальных 
анкерных оттяжек {см. рис. 1.8,6), помещаемых в траншеях и зак­
репляемых на специальных сваях или железобетонных массивах, 
которые располагают за пределами возможной призмы обруше­
ния.

Грунтовые анкеры имеют следующие преимущества перед 
другими способами крепления стен котлована: они не занимают 
рабочее пространство в котловане, т.е. не мешают при разработке 
грунта и устройстве конструкций, и имеют гораздо меньшую ма­
териалоемкость.

Как один из примеров использования анкеров можно рас­
сматривать работы по предотвращению опасных деформаций 
стен шлюзов № 7 и № 8 канала Москва—Волга. Их необходи-

Рис. 1.11. Предварительное натяжение прядевого анкера гидравличес­
ким домкратом при сооружении ограждения котлована Лефортовского 
тоннеля. Проектное усилие 40 тс, испытательная нагрузка до 80 тс
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мость была вызвана выходом из строя силовой арматуры конст­
рукции и нарастанием перемещений стен шлюза внутрь шлюзо­
вых камер. Для восстановления армирования и предотвращения 
деформаций были установлены 1 100 анкеров, по 7 канатов в 
каждом, с предварительным усилием натяжения 800 кН. Анкеры 
рассчитаны на срок службы не менее 50 лет.

В том случае, когда реконструируемое сооружение распола­
гается в непосредственной близости от существующих зданий и 
сооружений, перед началом земляных работ необходимо закре­
пить фундаменты зданий. Для этого проводят специальные

Рис. 1.12. Ограждение котлована из буросекущихся свай, укрепленное 
грунтовыми анкерами
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мероприятия, связанные с повышением несущей способности 
грунтов оснований фундаментов, передачи нагрузок от суще­
ствующего фундамента на более глубокие слои грунта через 
сваи и другие необходимые операции, более подробно описан­
ные в Части II.

Рассмотрим несколько примеров строительства подземных 
частей зданий и сопутствующих им специальных мероприятий.

Устройство ограждения котлована общественно-жилого 
комплекса в Филипповском переулке в Москве, включающего 
подземную автостоянку и надземное строение высотой 5—7 эта­
жей. Глубина котлована переменная и колеблется от 3,4 до 7,3 м.

Участок строительства характеризуется чрезвычайно сложны­
ми инженерно-геологическими и градостроительными условиями. 
С поверхности залегают насыпные грунты: пески мелкие, местами 
глинистые с прослоями озерно-болотного мела, маловлажные и 
влажные. Местами в состав насыпи входят перекопанные озерно­
болотные отложения. Под насыпными грунтами залегает толща 
древнеаллювиальных песков, разделенная слоями и линзами древ­
неаллювиальных озерно-болотных отложений, представленных 
мелами, мергелями, реже супесями и суглинками. Подстилающи­
ми грунтами служат предледниковые отложения, представленные 
песками крупными с гравием и щебнем, с линзами глины средней 
плотности, влажными, а также гравийно-щебенистыми грунтами с 
песчано-глинистым заполнителем, плотным, влажным. В гидроге­
ологическом отношении участок характеризуется наличием «вер­
ховодки» в толще озерно-болотных отложений на глубине 
3,1-45,8 м. Местами «верховодка» залегает по кровле суглинков мо­
рены на глубине 10,2+17,2 м. Образование «верховодки» связано с 
фильтрацией атмосферных осадков и воды от утечек из подземных 
коммуникаций. Основной надкаменноугольный водоносный гори­
зонт залегает на глубине 26,8+32,6 м.

К котловану строящегося общественно-жилого комплекса 
примыкают 4 жилых и административных здания высотой от 5 до 
7 этажей. Глубина заложения подошвы фундаментов наружных 
стен существующих зданий от поверхности земли 2,35+5,36 м. 
Фундаменты зданий выполнены из железобетона, красного глиня­
ного кирпича, камня известняка и бутобетона. Под частью застра­
иваемого участка выявлен подвал, засыпанный бытовым и строи­
тельным мусором, с размерами в плане примерно 22 х 12 м. Глуби­
на заложения подвала от поверхности земли 3,96 м.
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Ограждение котлована возводилось вплотную к существую­
щим зданиям. Проект ограждения выполнялся в несколько ни­
жеследующих этапов.
1. Усиление фундаментов существующих зданий. Грунты осно­

ваний фундаментов, прилегающих к котловану, были закреп­
лены путем цементации, затем пробурены скважины, в кото­
рых устроены буроинъекционные сваи 0  190 мм и длиной 
15 м {рис. 1.13).

2. Устройство ограждения котлована в виде двух рядов метал­
лических свай из труб 0  159 мм с пространственным арма­
турным каркасом из металлических распорок. Сваи погружа­
лись в грунт с шагом 0,7 м.
Во избежание вибрационного воздействия от забивки свай на 

окружающие здания и сооружения для погружения свай исполь­
зовалась сваезадавливающая машина ГСЗМ-80, предназначенная 
для задавливания железобетонных квадратных свай размером до 
250 х 250 мм, круглых свай и труб диаметром не более 329 мм, а 
также шпунтов всех видов габаритом не более 250x250 мм 
{рис. 1.14). Машина имеет гидравлический привод и снабжена 
средствами для автоматизации рабочего процесса.

Для работы сваезадавливающей машины было разработано 
конструктивное решение массивного железобетонного роствер­
ка, позволяющее полностью передавать все нагрузки при задав- 
ливании на ростверк без упора в вышележащие конструкции или 
сооружения.

При устройстве ограждения котлована возникли проблемы, 
вынудившие частично изменить технологию погружения метал­
лических свай. Это было вызвано в первую очередь тем, что в гра­
велистых песках на глубине 10—12 м усилие задавливания пре­
вышало 900 кН, что превосходило технические возможности ис­
пользуемой сваезадавливающей машины ГСЗМ-80 и резко сни­
жало производительность. Учитывая крайне сжатые сроки про­
изводства работ, было принято решение часть свай, расположен­
ных вдоль местного проезда и стены одного из зданий, забить с 
помощью пневмоиробойника СО-166 (jmc. 1.15). Для этого бури­
лась скважина, заполнялась цементным раствором, а затем пнев­
мопробойником в эту скважину забивались металлические тру­
бы на проектную глубину. Принятая технологическая схема по­
зволила существенно сократить время устройства свайного ог­
раждения и уложиться в назначенные сроки.
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Рис. 1.13. Усиление фундаментов существующих зданий и ограждение 
котлована в Филипповском переулке в Москве: 1 — уровень дневной 
поверхности; 2 — уровень пола 1-го этажа; 3 — сваи усиления, 0  159 мм, 
длиной 15 м■ 4 — подкосные крепления, труба 0  325 мм; 5 — пионерная 
плита; 6 — отметка дна котлована; 7 — ограждение котлована из метал­
лических труб 0  159 мм, длиной 14 м с деревянной забиркой
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Рис. 1.14. Погружение вплотную к существующему зданию трубы 
0  159 мм сваезадавливающей машиной ГСЗМ-80
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Всего были погружены 332 сваи длиной от 10,5 до 14 м. Сред­
нее время задавливания одной сваи составило 2 часа, а вибропог­
ружения — 30 мин.

После устройства свайного ограждения, в процессе вскрытия 
котлована, установлены два ряда распорок из металлических 
груб 0  325 мм (рис. 1.16, см. рис. 1.13).

Рис. 1.15. Погружение в предварительно пробуренную скважину метал­
лической трубы пневмопробойником СО-166
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С начала строительных работ на площадке велись системати­
ческие высокоточные геодезические наблюдения за осадками 
прилегающих зданий. За 7 месячный период наблюдений осадки 
зданий, окружающих котлован, составили от 0,7 до 6,0 мм.

Особенное внимание уделялось тем участкам, на которых 
выполнялось погружение свай пневмопробойником. Максималь-

Рис. 1.16. Фрагмент ограждения котлована строящегося общественно­
жилого комплекса в Филииповском переулке в Москве
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ные деформации существующих зданий на данных участках не 
превысили 6,0 мм.

Таким образом устройство шпунтовых ограждений в виде 
металлических труб и погружение трубобетонных свай в непос­
редственной близости от существующих зданий и сооружений 
возможно только при наличии соответствующего расчетного 
обоснования и организации системы регулярных высокоточных 
геодезических наблюдений (мониторинга), позволяющей опера­
тивно менять принятые конструктивные решения и технологи­
ческие схемы производства работ. Для минимизации воздей­
ствия строительства подземного сооружения на окружающие 
здания необходимо использовать щадящие технологии устрой­
ства шпунтовых ограждений с помощью малогабаритных буро­
вых станков ( 0  бурения до 200 мм), домкратов и пневмопробой­
ников. Задавливание шпунтового ограждения в условиях залега­
ния техногенных грунтов и других грунтов с твердыми включе­
ниями необходимо предварять бурением лидерных скважин.

Строительство 10-этажного жилого дома в центре Мос­
квы. Участок строительства расположен в пределах флювиогля- 
циальной террасы, осложненной засыпанной поймой реки Не- 
глинки. Его поверхность на глубину 1,3—4,3 м покрыта насыпны­
ми грунтами: слежавшимися песками, супесями и глинами с 
включением щебня, обломков кирпича, щепы древесины. Совре­
менные аллювиальные отложения представлены озерно-болот­
ным мергелем, суглинками, глинами и песками с прослойками 
торфа. Суглинки и глины — мягкопластичные и тугопластичные, 
пески мелкие, средней крупности и крупные, рыхлые, средней 
плотности и плотные. Толщина слоя современных аллювиальных 
отложений колеблется в пределах 4,6+10,9 м. Моренные полу­
твердые суглинки вскрыты линзой мощностью 1,7 м. Подморен­
ные флювиогляционные отложения представлены песками сред­
ней плотности и плотными. Вскрытая толщина слоев флювиог- 
ляционных отложений колеблется в пределах 1,0+15,3 м.

Гидрогеологические условия участка характеризуются 
надъюрским водоносным горизонтом. Подземные воды вскрыты 
на глубине 2,0+4,0 м на абсолютных отметках 157,27+156,16 м. За 
прогнозируемый уровень подземных вод принята абсолютная 
отметка 158,0 м. На расстоянии 20 м от одного края строящегося 
здания располагается 4-этажное кирпичное здание поликлиники,
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состояние которого оценивается как неудовлетворительное. В 
связи с этим было принято решение на участке, прилегающем к 
зданию поликлиники, погружать сваи способом вдавливания с 
предварительным рыхлением грунта. Погружение производи­
лось новой усовершенствованной сваевдавливающей установкой 
СВУ-В-3. На удаленных от поликлиники участках было исполь­
зовано новое навесное оборудование: одноосный низкочастот­
ный вибропогружатель направленного действия ВПОНД 10-26. 
Установка СВУ-В-3 предназначена для погружения в грунты I— 
II категорий свай и шпунта вдавливающими нагрузками вблизи 
существующих зданий и сооружений. Сваевдавливающее обору­
дование монтируется на кране РДК-25 и состоит из следующих 
элементов:

Наименование Количество

Рама 1
Стрела копровая 1
Погружатель свай 1
Опорная плита 1
При грузы 10
Передние аутригеры 2
Задние аутригеры 2
Телескопические раскосы 2
Механизм подъема/погружения свай 1
Гидравлическая насосная станция 1
Задняя опора 1

Установка работает следующим образом. Передние аутригеры 
выдвигаются в стороны, обеспечивая свободный поворот вокруг 
своей оси. Далее, с помощью аутригеров, установка вместе с 
опорной плитой поднимается над поверхностью грунта, устанав­
ливается нужное направление перемещения установки, и опор­
ная плита перемещается относительно ходовой части базовой 
машины. Установку по опорной плите перемещают на точку по­
гружения сваи. Посредством каната свайной лебедки сваю под­
таскивают, заводят под наголовник погружателя и устанавлива­
ют в вертикальное положение. При включении в работу главной
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лебедки «на вира» усилие от ее каната посредством полиспаста 
через блоки на раме передается на блоки иогружателя, который 
перемещается вниз по направляющей вдоль копровой стрелы, 
вдавливая сваю. Технологическая схема движения сваевдавлива­
ющей установки по стройплощадке и последовательность погру­
жения свай определялись стесненностью стройплощадки и тех­
ническими характеристиками основного и вспомогательного 
оборудования. Работы по вдавливанию начинались со свай, наи­
более близко расположенных к существующим сооружениям. 
При вдавливании сваи в плотные грунты (или при прохождении 
прослоек таких грунтов) применялось бурение лидерных сква­
жин диаметром 20 см или рыхление грунта шнеком.

При работах по вдавливанию свай на расстоянии менее 50 м 
от существующего здания поликлиники велся постоянный конт­
роль за состоянием конструкций, включающий геодезическое 
наблюдение за осадками и визуальное наблюдение за возможны­
ми деформациями по гипсовым маякам, установленным на ос­
новных трещинах в кирпичных стенах.

Одновременно на этой же стройплощадке использовался виб­
ропогружатель ВПОНД-Ю-26. Вибропогружатель снабжен свай­
ным наголовником и комплектом сменных деталей для погруже­
ния и извлечения из грунта железобетонных свай и шпунта. Низ­
кочастотный вибропогружатель направленного действия 
ВПОНД-Ю-26, предназначенный для погружения железобетон­
ных забивных свай в грунты I и II категорий вблизи существую­
щих зданий и сооружений, обладает пониженными шумом и пе­
редачей вибрации в окружающую среду. Работы по вибропогру­
жению свай разрешалось выполнять на расстоянии не менее 45 м 
от здания поликлиники. Последовательность погружения свай 
определялась стесненностью стройплощадки и техническими ха­
рактеристиками основного и вспомогательного оборудования. В 
процессе производства работ контролировались следующие па­
раметры: частота вибрации, вертикальность установки сваи пе­
ред погружением и глубина погружения. При вибропогружении 
сваи через прослойку плотных грунтов для снижения сопротив­
ления погружению применялось бурение лидерных скважин или 
рыхление грунта шнеком. При работах по вибропогружению свай 
вблизи существующего здания велся постоянный мониторинг за 
состоянием здания поликлиники.
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Работы на объекте были выполнены за 35 суток. Средняя про­
изводительность составила 15 свай в смену, погружаемых 
ВПОНД 10-26, 12 свай в смену, погружаемых СВУ-В-3. Никаких 
серьезных воздействий на здание поликлиники не было зафик­
сировано.

1.4. Применение способа «стена в грунте»

Способ «стена в грунте» применяют при строительстве пере­
гонных тоннелей и станций метрополитенов мелкого заложения; 
подземных переходов и автотранспортных тоннелей в стеснен­
ных условиях городов и на территории различных предприятий; 
подземных этажей зданий различного назначения; подземных 
коллекторов инженерных коммуникаций и других объектов в 
условиях плотной застройки вблизи существующих зданий и со­
оружений, при высоком уровне подземных вод, значительной 
глубине заложения подземных частей сооружений сложной фор­
мы план или линейно протяженных сооружений. Применение 
этого способа позволяет отказаться от металлического шпунта, 
проката и труб для крепления стен котлована.

Не допускается применять способ «стена в грунте» на участ­
ках с геологически неустойчивыми условиями, в круинообло- 
мочных грунтах с незаполненными пустотами между зернами, в 
карстовых грунтах с пустотами и кавернами, при наличии в грун­
тах твердых включений (крупные валуны, обломки бетонных 
или железобетонных конструкций, каменной кладки, металли­
ческих балок и т.п.), в илах текучей консистенции и плывунах, 
при наличии в грунтах напорных подземных вод с высокими ско­
ростями фильтрации. Кроме этого, экономически нецелесообраз­
ным является применение этого способа при малом заглублении 
сооружения в грунт и большом количестве сложных конструк­
тивных сопряжений ограждающих стен с железобетонными пе­
рекрытиями и перегородками.

Сущность способа состоит в том, что по контуру будущего 
сооружения специальными землеройными механизмами разра­
батывают узкую и глубокую траншею для устройства в ней ог­
раждающих стен. Для удержания стенок траншей от обрушения 
при их разработке и последующем заполнении бетонной смесью,
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сборными железобетонными конструкциями или противофильт- 
рационными материалами применяется глинистая суспензия. 
Глинистый раствор выполняет роль временной крепи, образуя на 
поверхности стенок траншей тонкую (толщиной 0,5-5-30 мм) и 
достаточно плотную и прочную глинистую пленку. Наличие этой 
пленки предотвращает избыточную фильтрацию раствора в грун­
товый массив, обеспечивает передачу на грунт статического и 
динамического давления глинистого раствора и удерживает вер­
тикальный откос траншеи от обрушения.

Глинистую суспензию готовят из бентонитовых или местных 
глин с добавками, повышающими тиксотропные свойства. Удель­
ный вес раствора подбирается таким образом, чтобы его давление 
превышало активное давление грунта и воды. Обычно удельный 
вес раствора составляет 1,05+1,25 г/см3. В особо сложных усло­
виях могут применяться растворы повышенной плотности — до 
2,2+2,4 г/см3.

Ориентировочный расчет необходимого количества глины 
для получения глинистого раствора заданного удельного веса 
производится по формуле:

Р _ y ,(y - y„)
(Уг-У.Х1"")

( 1.1)

где Р — вес глины в т на 1 м3 глинистого раствора; со — влажность 
глины, в долях единицы; уг — удельный вес глины, т/м 3; у — удель­
ный вес глинистого раствора, т/м3; ув — удельный вес воды, т/м3.

Для снижения удельного веса глинистого раствора в него до­
бавляют воду. Объем добавляемой воды определяется по формуле:

АУ = У Yl- - Ь .., (1.2)
Уг~У„

где ДУ — необходимое количество добавляемой воды, м3; Vi — 
удельный вес имеющегося глинистого раствора, т/м 3; У — объем 
имеющегося глинистого раствора, м3; уг ~  требуемый удельный 
вес глинистого раствора, т/м 3.

Параметры глинистых растворов подбираются, исходя из 
конкретных инженерно-геологических условий строительной 
площадки и способа производства работ по специально разрабо­
танным рекомендациям.
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Процесс возведения ограждающей конструкции способом 
«стена в грунте» состоит из следующих технологических этапов:

1 — подготовительный;
2 — разработка грунта траншеи;
3 — монтаж основных несущих элементов конструкции и бе­

тонирование;
4 — разработка грунта в котловане.
На строительной площадке, кроме возводимого сооружения, 

должны располагаться: участки для размещения глинистого хо­
зяйства, вспомогательных сооружений и складов, площадок для 
армоконструкций, сборных элементов, других строительных ма­
териалов и изделий.

Во время подготовительного периода особое внимание уделя­
ется организации глинистого хозяйства (рис. 1.17), состоящего из

Рис. 1.17. Схема комплекса для приготовления и очистки глинистого 
раствора: 1 — склад глины или глинопорошка; 2 — узел очистки глинис­
того раствора; 3 — емкости-отстойники; 4 — траншея, емкости для хране­
ния готового глинистого раствора; 6 — диспергатор; 7 — глиномешалка; 
8 — узел приготовления глинистого раствора; 9 — склад химических ре­
активов; 10 — узел перекачки; 11 — насос; 12 — вентиль
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склада глины или глинопорошка, склада химреактивов, узла при­
готовления глинистой суспензии, узла перекачки, емкости для 
хранения глинистой суспензии, емкости-отстойника и узла очи­
стки глинистой суспензии. Узел приготовления глинистого ра­
створа включает: оборудование для смешения глинистых мате­
риалов с водой и химическими реагентами и диспергации глини­
стого раствора.

При использовании глинопорошков для приготовления гли­
нистого раствора применяют гидравлические смесители и быст­
роходные глиномешалки различных производителей. В случае 
использования как глинопорошков, так и комовой глины для 
приготовления растворов применяют глиномешалки, растворос- 
месители-диснергаторы {рис. 1.18), фрезерно-струйные мельни­
цы.

А-А

Рис. 1.18. Растворосмеситель-диспергатор: 1 — электродвигатель; 2 — ро­
тор растворосмесителя; 3 — перфорация ротора; 4 — рабочее колесо на­
соса; 5 — бункер; 6 — напорная камера; 7 — циркуляционное окно; 8 — 
штуцер для шланга
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Узел хранения включает в себя: емкости для хранения гото­
вого раствора, запас которого должен определяться в пределах 
суточной потребности. При необходимости должны быть предус­
мотрены устройства для перемешивания раствора в емкостях.

Узел транспортировки включает: оборудование для подачи ра­
створа в траншею, трубопроводную и лотковую сети, оборудование 
для откачки раствора из траншеи и подачи его на узел очистки. Для 
перекачки раствора, в основном, применяются грязевые и шламо­
вые насосы, а для его откачки из траншеи — насосы самовсасываю­
щего типа (эрлифты). Трубопроводы должны собираться из труб, 
соединяемых быстроразъемными соединениями. В зимних услови­
ях трубопроводы должны защищаться от промерзания.

Узел очистки глинистого раствора оборудуется вибрацион­
ными ситами или ситогидроциклонными установками.

В соответствии с технологией проходки траншеи и ее после­
дующего заполнения конструктивными элементами глинистое 
хозяйство выполняет следующие операции:
1. приемка с базисного узла исходных растворов;
2. разбавление растворов до рабочих составов;
3. введение требуемых химических реагентов:
4. пополнение траншеи раствором по мере ее проходки;
5. очистка раствора, извлекаемого из траншеи по мере ее про­

ходки;
6. откачка раствора из траншеи при ее заполнении основным 

материалом (бетоном);
7. очистка откачиваемого из траншеи раствора;
8. аккумулирование очищенного раствора;
9. сбор и транспортировка мелкого шлама и отходов очистки 

раствора.
Таким образом, вся технологическая схема работы глинисто­

го хозяйства состоит из двух циклов.
1-й цикл — пополнение траншеи свежим глинистым раство­

ром рабочего состава по мере разработки траншеи землеройны­
ми механизмами. Для этого с базисного узла приготовления ра­
створа в автоцистернах-растворовозах доставляется раствор по­
вышенного удельного веса (при небольших объемах раствор мо­
жет изготавливаться на месте). Доставленный раствор помеща­
ется в глиномешалку и разбавляется водой до рабочей концент­
рации. В случае необходимости в него добавляются химреаген­
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ты. После перемешивания раствор через вибросито поступает в 
емкость для хранения готового раствора, и затем, по мере необ­
ходимости, поступает в траншею. Не прошедшие через виброси­
то включения вывозятся в отвал.

2-й цикл — откачка раствора из траншеи и его очистка в виб­
роситах и гидроциклоне.

В технологической схеме разработки траншеи под «стену в 
грунте» неизбежен случай совмещения циклов откачки и попол­
нения траншеи, возникающий из-за невозможности чистой под­
работки забоя в момент проходки в результате частичных обва­
лов стенок и оседания крупных частиц грунта на дно траншеи. 
Поэтому перед бетонированием ее дно необходимо очистить от 
завалов и осадка. Очистку производят с одновременным попол­
нением траншеи «чистым» раствором.

Обычно работы по отрывке и бетонированию траншеи вы­
полняются отдельными захватками (через одну) в следующей 
последовательности для одной захватки {рис 1.19):
1. подготовка глинистого раствора;
2. разработка траншеи под глинистым раствором;
3. монтаж арматурных каркасов и бетонолитных труб;
4. укладка в траншею с помощью бетонолитных труб бетонной 

смеси, вытесняющей глинистый раствор;
5. переход к следующей захватке.

А-А

Рис. 1.19. Технологическая схема возведения стен подземной части со­
оружения в траншее под глинистым раствором: 1 — напорная штанга; 
2 — копровая стойка; 3 — кран-экскаватор; 4 — грейфер; 5 — кран; 6 — 
ограничители; 7 — глинистый раствор; 8 — армокаркас; 9 — отстойник; 
10 — автобетоновоз; 11 — бетонолитные трубы
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Перед началом работ по устройству несущей конструкции 
монтируют машину для производства земляных работ и соору­
жают форшахту или направляющие для будущих траншей, пред­
назначенные для предохранения краев траншеи от обрушения во 
время отрывки. Форшахта — это опорная поверхность для под­
вески и раскрепления ограничителей захваток, армокаркасов, бе- 
тонолитного и другого оборудования, сборных панелей и т.п. 
Обычно форшахта сооружается из монолитного или сборного 
железобетона таким образом, чтобы расстояние между стенками 
форшахты в свету было больше ширины траншеи на 10+15 см, 
уровень глинистого раствора находился на 1,0+1,5 м выше уров­
ня грунтовых вод. При этом минимальная высота форшахты дол­
жна составлять не менее 0,8+1,0 м, а толщина стенок форшахты — 
не менее 20+25 см. Если уровень грунтовых вод находится высо­
ко или у поверхности залегают слабые грунты, то форшахту вы­
полняют в насыпи (рис. 1.20).

При разработке траншеи используются следующие техноло­
гические схемы (рис. 1.21):
1. непрерывная траншея с непрерывным заполнением;
2. непрерывная траншея с секционным заполнением;

Рис. 1.20. Конструкция форшахт: а, б — из железобетона; в — металли­
ческая
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3. короткая траншея и устройство стен короткими участками;
4. стены из секущихся и соединяющихся свай.

Членение стены на отдельные захватки должно выполняться 
вертикальными швами. Устройство горизонтальных швов при 
возведении монолитных «стен в грунте» не допускается.

Для разработки траншей в основном используются ковшовые 
и бурофрезерные машины.

W \N Vs / /X  /X -х  X , X/

Рис. 1.21. Виды траншейных и свайных «стен в грунте»: а из соединя­
ющихся траншей; б — из непрерывных траншей с секционным заполне­
нием; в — из отдельно стоящих свай; г — из соприкасающихся свай; д — 
из пересекающихся свай: 1,2 — последовательность операций; 3 — огра­
ничитель
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Технология разработки траншеи бурофрезерной машиной 
заключается в последовательном фрезеровании вертикальных 
полос по торцу траншеи и шаговых передвижек агрегата вперед 
на V2 + '/з  0  бура, в результате чего и выбуривается непрерыв­
ная траншея. Работа агрегата начинается с последовательного бу­
рения скважин но ступенчатой схеме со все возрастающей глуби­
ной. Секции направляющего шаблона наращиваются по мере уг­
лубления до проектной отметки, после чего начинается фрон­
тальная проходка траншеи. Перемещение бурового снаряда вниз 
осуществляется по направляющему шаблону с одновременным 
вращением долота. Буровой шлам в смеси с глинистым раство­
ром опускается к заборным окнам эрлифта в нижней части на­
правляющего шаблона. Эрлифт поднимает зашламованный ра­
створ на поверхность, где тот поступает на ситогидроциклонную 
установку для очистки. Очищенный от шлама раствор возвраща­
ется в траншею {рис. 1.22; 1.23). В процессе работы бурофрезер­
ной машины возникают силы поперечного сдвига в направлении, 
противоположном вращению инструмента, и, как следствие, не­
редко наблюдается отклонение стенок траншеи от вертикальной 
плоскости. В качестве меры, предотвращающей это отклонение, 
обычно используется периодическое реверсирование бурового 
снаряда либо механические отклонения шаблона в сторону, про­
тивоположную действию отклоняющей силы.

К наиболее часто используемым ковшовым машинам отно­
сятся штанговые и грейферные экскаваторы (рис. 1.24).

Штанговый экскаватор состоит из базовой машины и направ­
ляющей копровой стойки, по которой с помощью каретки пере­
мещается рукоять с закрепленным на ней ковшом.

При разработке траншей ковшовыми машинами глинистый 
раствор не используется для выноса разработанного грунта на 
поверхность. Поэтому отпадает необходимость в непрерывной 
очистке глинистого раствора от шлама.

При проходке траншей глубиной до 20 м может использо­
ваться гидромеханизированный траншеекопатель, разрабатыва­
ющий траншею рабочим органом с резцами, совершающими воз­
вратно-поступательное и одновременно вращательное движение. 
Передвижение рабочего органа и всей машины вдоль траншеи 
происходит с помощью шагающих опор. Траншеекопатель рабо­
тает в комплексе с оборудованием для приготовления, перекачки
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и очистки глинистого раствора. Зашламованный глинистый ра­
створ удаляется из траншеи эрлифтом.

Кроме вышеперечисленного, для разработки грунта внутри 
траншеи может использоваться специальное навесное оборудо-

Рис. 1.22. Схема агрегата СВД-500: 1 — базовая машина (экскаватор 
Э-505 или Э-652 со снятой стрелой); 2 — канат; 3 — буровая машина; 4 — 
кронштейн буровой машины; 5 — долото; 6 — направляющий шаблон
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Рис. 1.23. Баражная машина: 1 — тележка башенного крана; 2 — масло- 
станция; 3 — гидравлический домкрат; 4 — траверса; 5 — шарнирно под­
вешенная качающаяся рама; в — ведущая секция; 7 — секция; 8 — плас­
тина; 9 — опорные подшипники; 10 — режущие штанги; 11 — твердо­
сплавные резцы проходческого комбайна

51



вание к кранам на гусеничном ходу, производимое, в частности, 
французской фирмой «Солетанж» (рис. 1.25). Буровое оборудо­
вание представляет собой гидрофрезу, состоящую из двух бара­
банов, снабженных режущими зубьями, разрушающими породу

Рис. 1.24. Штанговый экскаватор: 1 — базовая машина; 2 — трубчатая 
рукоять; 3 — ковш; 4 — нижняя грейферная часть ковша
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при вращении. Разрушенная порода удаляется из траншеи эр­
лифтом.

Глубина траншеи проверяется сразу после ее разработки по 
всей длине захватки. Перед установкой арматурного каркаса или

Рис. 1.25. Навесное оборудование для разработки траншей производства 
фирмы «Солетанж»: 1 — кран-экскаватор; 2 — гидроагрегат; 3 — гидро- 
цилиндр регулирования подачи; 4 — корпус погружной части; 5 — ра­
створ; 6 — насос; 7 — фреза; 8,11 — устройства для поддержания шланга; 
9 — установка для очистки раствора; 10 — шланг для раствора
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бетонированием (при отсутствии каркаса) глубина траншеи про­
веряется повторно. В случае наличия на дне траншеи осадка 
грунта он удаляется.

Арматурные каркасы могут изготавливаться в заводских ус­
ловиях или непосредственно на строительной площадке. Жест­
кость сваренного каркаса должна обеспечивать его доставку и 
установку в проектное положение без деформаций.

Армокаркас проектируется и изготавливается таким образом, 
чтобы его ширина была на 10+12 см меньше ширины траншеи. На 
каркасе устанавливаются специальные бетонные катки или ме­
таллические салазки, располагаемые по обе стороны не менее чем 
в трех вертикалях и обеспечивающие правильную установку кар­
каса в траншее и получение необходимого защитного слоя. Ши­
рина армокаркаса с катками должна быть на 4+5 см меньше ши­
рины траншеи. В верхней части каркаса привариваются попереч­
ные стержни, с помощью которых он опирается на форшахту. В 
местах установки бетонолитных труб в каркасе предусматрива­
ются проемы, огражденные вертикальными направляющими из 
продольных гладких стержней и обеспечивающие спуск и 
подъем труб.

Для соединения между собой отдельных секций стены в грун­
те по торцам захваток устанавливаются ограничители, которые 
обеспечивают совместную работу соседних захваток и предотв­
ращают попадание бетонной смеси из одного участка траншеи в 
другой в процессе производства работ. Соединения (стыки) меж­
ду захватками подразделяют на нерабочие и рабочие.

Нерабочие стыки применяются при отсутствии между сосед­
ними захватками растягивающих усилий и выполняются при 
помощи ограничителей захваток различных конструкций. Такие 
ограничители могут извлекаться после бетонирования или оста­
ваться в составе конструкции «стены в грунте».

Рабочие стыки должны воспринимать растягивающие усилия 
и обеспечивать равнопрочность стыкового соединения с конст­
рукцией стены.

При глубине траншеи до 12 м в основном используются из­
влекаемые ограничители захваток. Для этого применяются 
стальные и железобетонные трубы (рис. 1.26, а), балки прямоу­
гольного и эллиптического сечения (рис. 1.26,6), замкнутый про­
филь из швеллеров с накладками из листовой стали. Для образо­
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вания полуцилиндрической поверхности к накладкам привари­
вают половину трубы (рис. 1.26, в).

Наиболее часто используются ограничители захваток из сталь­
ной трубы, диаметр которой равен ширине траншеи (рис. 1.26, г). 
Трубы извлекают из траншеи по прошествии 3-ь5 часов после бе­
тонирования. При этом торец траншеи в виде полуцилиндричес- 
кого углубления заполняется бетонной смесью в процессе бето-

Ж  5

Рис. 1.26. Сопряжения «стен в грунте» с применением извлекаемых и 
неизвлекаемых ограничителей захваток: 1 — трубы; 2 — железобетонные 
балки; 3 — стальные балки; 4 — труба с уголками; 5 — двутавры; 6 — 
швеллеры; 7 — фланец; 8 — арматурный каркас; 9 — полоса из поливи­
нилхлорида; 10 — стальные стержни
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нирования соседней захватки. Такое конструктивное решение 
создает необходимый упор для противодействия взаимному 
сдвигу секций в поперечном направлении и удлиняет путь филь­
трации воды через стык. Недостатком этого способа является не­
достаточная плотность бетона, что объясняется наличием глини­
стой пленки между старым и новым бетоном, плохим качеством 
бетона в местах сопряжения трубы и местах утечки цементного 
молочка, что приводит к образованию каверн, а также разновре­
менностью осадок секций.

Другой достаточно широко распостраненный тип ограничи­
теля захваток называется «вибрационным стыком». В основу его 
конструкции положен ограничитель из стальной трубы, к повер­
хности которой приварены продольные ребра. После бетониро­
вания участка стены второй очереди такой ограничитель отрыва­
ют от бетона и оставляют до набора раствором 50+60 % проект­
ной прочности, после чего в трубу опускают бетоновод и подают 
бетонную смесь. По мере подачи бетона ограничитель извлекают 
вибропогружателем. Таким образом между секциями формирует­
ся стык в виде буронабивной сваи.

В качестве неизвлекаемых ограничителей чаще всего приме­
няют железобетонные балки прямоугольного поперечного сече­
ния (рис. 1.26, д), железобетонные ограничители-перемычки 
(рис. 1.26, е), металлические двутавровые балки с высотой, рав­
ной ширине траншеи (рис. 1.26, ж), устанавливаемые с шагом 
1,2+1,5 м. Такие балки одновременно выполняют роль арматуры, 
что позволяет отказаться от применения арматурных каркасов. 
Кроме вышеперечисленных возможно устройство стыков со 
стальными диафрагмами из полосовой стали, приваренными по 
торцам арматурных каркасов (рис. 1.26, з) с вертикальными по­
лосами поливинилхлоридной пленки толщиной 2+4 мм, заделан­
ной в ограничители (рис. 1.26, и). На рис. 1.27 приводится конст­
руктивное решение рабочего стыка, в котором перепуск армату­
ры из одной секции в другую осуществлен через железобетонные 
плиты и металлические листы, выполняющие роль неизвлекае­
мого ограничителя.

После установки в траншею арматурного каркаса и ограничи­
теля захватки приступают к монтажу оборудования для укладки 
бетонной смеси методом вертикально-перемещающейся трубы 
(ВПТ).
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Рис. 1.27. Рабочий стык между секциями монолитных железобетонных 
стен: 1 — арматурный каркас ранее бетонируемой секции; 2 — ограничи­
тель; 3 — траншея; 4 — арматурный каркас последующей секции; 5 -  
диафрагма

Оборудование для бетонирования траншеи под глинистым 
раствором методом ВПТ состоит из следующих приспособлений 
{рис. 1.28):
• металлических бетонолитных труб для подачи раствора в 

траншею. Для этого, в основном, используются круглые цель­
нотянутые трубы 0  250+300 мм с толщиной стенок 8+10 мм. 
Поскольку труба собирается из отдельных секций, стыки 
между секциями труб должны быть водонепроницаемыми. 
Общая длина трубы перед началом бетонирования подбира­
ется таким образом, чтобы после ее установки в траншею и 
подвешивания к выходному фланцу воронки труба не дохо­
дила до дна траншеи на 20+30 см. Количество бетонолитных 
труб определяется условием надежного растекания бетонной 
смеси: при длине захватки до 4 м устанавливается одна труба, 
более 4 — две;

• загрузочной воронки;
• приспособления для изоляции бетонной смеси от глинистого 

раствора при первоначальном заполнении трубы. С этой це­
лью используются скользящие пробки из пакли или мешко­
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вины, мешки с опилками или надувные устройства. В горло­
вине воронки над пробкой устанавливается съемный клапан, 
удерживающий бетонную смесь в воронке до ее заполнения;

• приспособлений для подвешивания, подъема и опускания 
труб. Для подъема и опускания бетонолитной трубы и ворон­
ки применяются подъемные краны, ручные и электрические

*  2

Рис. 1.28. Оборудование для укладки бетона методом ВПТ: а — вышка с 
воронкой и бетонолитной трубой; б — опорная шайба; в — быстроразъ­
емный замок: 1 — вышка; 2 — воронка для укладки бетона; 3 — бетоно- 
литная труба
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лебедки, обеспечивающие точность операций до 5+10 см и 
имеющие грузоподъемность, соответствующую весу полнос­
тью заполненных бетоном бункера, воронки и труб;

• подмостей для размещения людей и оборудования;
• приспособлений и устройств для транспортирования бетон­

ной смеси от места изготовления или разгрузки с автобето­
носмесителя к загрузочной воронке.
При подборе и размещении оборудования на строительной 

площадке необходимо стремиться к обеспечению непрерывности 
бетонирования захватки с заданной интенсивностью и равномер­
ному заполнению бетонной смесью всей бетонируемой захватки. 
Для этого необходимо определить радиус действия бетонолит- 
ной трубы г, заглубление трубы в свежеуложенную смесь t и пре­
вышение устья трубы над поверхностью бетонируемого участка 
h\. Под радиусом действия бетонолитной трубы понимают рас­
стояние, на которое от нижнего конца трубы распространяется 
бетонная смесь. Основной втапливающей силой являются вес 
столба бетона в трубе и вес бетона центрального ядра, имеющего 
более высокую отметку по отношению к краям бетонируемого 
участка. В процессе бетонирования образуется слой подвижного 
бетона, толщина которого зависит от интенсивности бетонирова­
ния и времени, в течение которого смесь сохраняет подвижность. 
Эта зона подвижного бетона по высоте равна:

где К — коэффициент сохранения подвижности, обычно прини­
мается К > 1,0 ч;У — интенсивность бетонирования, м3/м 2, тран­
шей, ч; q — ускорение свободного падения.

В этой зоне смесь сохраняет свойства литого бетона и в пре­
делах бетонируемого пространства может распространяться на 
расстояние г, определяемое, м:

г = 6K J . 0-4)
Минимальное заглубление t бетонолитной трубы в свежеуло­

женную смесь должно быть не менее, м:

t = 2KJ или / = - .  (1.5)
3
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На практике значение г обычно не превышает 5 м, что необхо­
димо учитывать при назначении границ бетонируемого участка.

Движение бетона по трубе и его выход в ранее уложенный 
слой происходят с некоторым сопротивлением, для преодоления 
которого требуется принудительное давление. Поскольку бетон 
по трубе движется под действием собственного веса самотеком, 
то это давление определяется только весом столба бетона в тру­
бе. Высота этого столба, приведенная к весу бетона в воздухе, 
должна быть не менее 3,0 м при радиусе действия 2,5 м; 4,0 м при 
радиусе 3,0 м и 6,0 м при радиусе 3,5 м [42]. Эта высота определя­
ет в зависимости от глубины бетонирования необходимое превы­
шение h\ устья трубы над уровнем раствора, заполняющего бето­
нируемую полость, м:

/г, = г -  0,6А2. (1.6)
где hi — глубина бетонирования.

После завершения подготовительных работ начинается бе­
тонирование. Оно должно вестись непрерывно, отдельными зах­
ватками максимальной шириной 4+6 м. В процессе бетонирова­
ния не допускается полное опорожнение бетонолитной трубы, а 
ее конец всегда должен быть на 80+100 см ниже поверхности ук­
ладываемого бетона. Режим бетонирования постоянно контроли­
руется измерением интенсивности укладки и величины заглуб­
ления бетонолитных труб под уровень бетонной смеси.

Глинистая суспензия, вытесняемая при бетонировании, отка­
чивается в запасную емкость или отводится в соседнюю захват­
ку, где в это время идет разработка грунта.

Бетонирование продолжается до достижения бетонной смесью 
верха траншеи. Верхний слой бетона, загрязненный глинистыми 
частицами, удаляется. Бетонирование прекращается только после 
того, как на уровне верха траншеи появится чистая бетонная смесь.

Разработка грунта в котловане допускается только по дости­
жении бетоном 28-суточного возраста.

Для обеспечения устойчивости стен сооружения при разра­
ботке грунта в котловане могут применяться следующие конст­
руктивные решения:
• устройство постоянных или временных распорок на различ­

ных уровнях. В качестве распорок нередко применяют попе­
речные несущие стены конструктивной части сооружения;
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• устройство временных или постоянных опорных рам или ко­
лец;

• устройство грунтовых анкеров, выполняемых по мере разра­
ботки грунта в котловане;

• устройство анкеров в верхней части сооружения до начала 
разработки грунта в котловане;

• обеспечение надежного защемления стен в грунте ниже дни­
ща сооружения.
Указанные конструктивные решения могут применяться как 

по отдельности, так и в комплексе.
Широкое распространение для устройства «стен в грунте» 

получили буронабивные сваи {рис. 1.29). Такие ограждения мо­
гут устраиваться в виде касающихся или секущихся буронабив­
ных свай. Касающиеся сваи могут применяться только при отсут­
ствии подземных вод. При их наличии применяются пересекаю­
щиеся сваи. В этом случае в первую очередь устраиваются неар- 
мированные скважины. После набора бетоном достаточной проч­
ности бурятся промежуточные скважины, которые армируются и 
бетонируются.

В устойчивых маловлажных связных грунтах, не оплываю­
щих и не обрушающихся после бурения и во время бетонирова­
ния, бурение выполняют насухо, закрепляя устье трубы на вы­
соту 2+3 м инвентарным обсадным патрубком (кондуктором- 
опалубкой). Далее скважина бурится на проектную глубину и 
затем стенки обсаживаются обсадной {рис. 1.30) или лидерно­
направляющей трубой, задающей направление бурения после­
дующих скважин {рис. 1.31). Вогнутость трубы должна быть 
направлена в сторону продолжения выбуривания траншеи сим­
метрично ее оси. Кондуктор-опалубка может не устанавливать­
ся в случаях, когда в устье скважины грунт достаточно устой­
чив, поверхность земли очищена от рыхлого грунта и исключа­
ется его обсыпание, воронка с бетонолитным патрубком опира­
ется непосредственно на поверхность земли, обжимая грунт в 
устье скважины.

Бетонирование армированных буронабивных свай при недо­
статочной устойчивости стенок скважин производится с подачей 
бетонной смеси через воронку с приваренной бетонолитной тру­
бой наружным 0  на 25+30 мм меньше внутреннего 0  арматурно­
го каркаса и на 0,5+0,6 м меньше глубины скважины. При доста­
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точно устойчивых стенках скважин и неармированных сваях бето­
нирование допускается путем свободного сбрасывания бетонной 
смеси через воронку с бетонолитным патрубком 0  325ч-350 мм 
длиной 2-гЗ м без ограничения высоты сбрасывания.

Бетонировать буронабивные сваи необходимо без перерывов. 
Объем бетонной смеси, подаваемой через бетонолитную трубу, 
должен быть достаточным для заполнения скважины с неболь­
шим превышением отметки головы сваи для компенсации пони-

а

Рис. 1.29. Схемы формирования «стены в грунте» из буронабивных свай: 
а — стена из примыкающих свай; б — стена из пересекающихся свай; в — 
угловой элемент «стены в грунте»: 1, 3, 5 ,7  — сваи первой очереди; 2, 4, 
6 — сваи второй очереди
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Рис. 1.30. Обсадные трубы и арматурный каркас буронабивных свай 
0  800 мм

Рис. 1.31. Обсадные трубы
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жения уровня бетона при усадке во время твердения и при извле­
чении бетонолитной трубы.

В неустойчивых водонасыщенных грунтах, оплывающих или 
осыпающихся в незакрепленном виде, бурение выполняют под 
защитой глинистого раствора.

Во избежание размыва устья скважины промывочным ра­
створом устанавливается кондуктор с отводным патрубком или 
специальный контейнер с обсадным патрубком длиной 1+1,5 м.

Бурение может осуществляться с прямой или обратной про­
мывкой скважины глинистым раствором. В первом случае про­
мывочный раствор подается через буровые трубы, а буровой 
шлам удаляется через затрубное пространство. Во втором случае 
промывочная жидкость подается по затрубному пространству, а 
буровой шлам удаляется через буровые трубы. При этом устой­
чивость стенок скважины выше, чем при прямой промывке, так 
как разбуренная порода утяжеляет раствор.

Уровень глинистого раствора в скважине при наличии обсад­
ной трубы должен превышать уровень грунтовых вод не менее 
чем на 1 м, а при отсутствии трубы не должен быть ниже устья 
скважины.

В связных грунтах (глинах и суглинках) вместо бентонитово­
го раствора допускается использование воды.

Бурение скважин выполняется самоходными буровыми ма­
шинами {рис. 1.32) или комплектами навесного оборудования 
на серийные краны и экскаваторы типа СО-2 на кране РДК-25 
(рис. 1.33).

Перерывы при бурении скважины под глинистым раствором 
допускаются не более 8 часов при условии поддержания в сква­
жине уровня глинистого раствора на отметке поверхности земли 
или подошвы отводящего лотка. Перерыв между бурением и бе­
тонированием допускается: для песков и супесей — не более 2 ча­
сов, для суглинков и глин — не более 4 часов. При перерывах 
большей продолжительности производится контрольная провер­
ка сохранности стенок скважины с повторной промывкой глини­
стым раствором или зачисткой забоя ковшовым буром.

Сваи, пробуренные под бентонитовым раствором, бетониру­
ются методом вертикально перемещающейся трубы. Техноло­
гия производства работ в этом случае имеет некоторые особен­
ности:
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Рис. 1.32. Бурение скважины 0  800 мм самоходной буровой установкой 
Bauer BG 25

65



• механизмы для подъема и опускания трубы должны обеспе­
чивать их строго вертикальное перемещение и возможность 
быстрого опускания трубы на 0,5+1,0 м;

• в процесс бетонирования нижний конец трубы должен быть 
заглублен в бетон не менее чем на 2 м и не более чем на 4 м;

Рис. 1.33. Установка для погружения, бурения и извлечения свай: 1 
базовый кран РДК-25; 2 — мачта опорная; j? — вибропогружатель одноос­
ный однонаправленного действия ВП-ОНД 10-26; 4 — бур шнековый; 
5 — пульт управления вибропогружателем
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• интенсивность укладки бетонной смеси должна составлять не
менее 4 м3/ч  в летних и 5 м3/ч  в зимних условиях, но не менее
4 м ствола в час;

• перерывы в бетонировании не должны превышать 1 ч.
В случае прорыва глинистого раствора в бетонолитную тру­

бу, например при ее неосторожном подъеме или недостаточном 
заглублении, бетонирование немедленно прекращают. Призна­
ком такого прорыва является падение глинистого раствора в 
скважине.

После аварийного перерыва с удалением бетонолитной тру­
бы для возобновления бетонирования скважину обсаживают 
трубой, 0  которой должен быть равен 0  скважины. Конец трубы 
заглубляют в свежеуложенную смесь на 2-5-3 м, изнутри трубы 
удаляют глинистый раствор, шлам и слабый бетон высотой не 
менее 0,5 м. Затем труба заполняется бетонной смесью свобод­
ным сбрасыванием через воронку и остается в грунте.

Признаком качественного завершения бетонирования явля­
ется выход на поверхность земли при извлечении бетонолитной 
грубы незагрязненного бетона «шапкой» с крупностью заполни­
теля, соответствующей исходному бетону при заполнении сваи.

На территории, покрытой водой, при наличии в прорезаемых 
грунтах весьма неустойчивых водонасыщенных или сыпучих сло­
ев, а также вблизи существующих зданий, когда не гарантируется 
сохранность скважин и оснований фундаментов в процессе произ­
водства работ, возводят буронабивные сваи с применением остав­
ляемых в грунте трубчатых оболочек. Если вибрация при погру­
жении обсадных труб в грунт насухо опасна для близко располо­
женных зданий, бурение выполняется под глинистым раствором с 
одновременной обсадкой скважины трубами. Бетонирование та­
ких свай выполняется способами, описанными выше.

Монолитные «стены в грунте» имеют низкое качество повер­
хности, что приводит к их дополнительной обработке (расчист­
ка, штукатурка, облицовка) и исключает использование рацио­
нальных конструктивных форм (ребристых, тавровых и др.) и 
проведение визуального технологического контроля качества ар­
матурных и бетонных работ. Поэтому, в ряде случаев, возмож­
но применение сборных или сборно-монолитных стен в грунте.

Существуют четыре технологические схемы строительства 
сборных стен в грунте:
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I — траншея разрабатывается под медленно твердеющим ра­
створом, в который устанавливают панели. Стык между панеля­
ми {рис. 1.34, а) аналогичен шпунтовому стыку. Твердеющий ра­
створ выполняет две функции: скрепляет панели в стыке и созда­
ет твердую прослойку между стеной и грунтом. По этой же тех­
нологической схеме монтируется другой вариант конструкции 
{рис. 1.34, б), состоящий из отдельных стоек таврового или дву­
таврового сечения и плоских панелей, устанавливаемых между 
стойками;

II — траншея разрабатывается под обычным глинистым ра­
створом. Перед установкой панелей раствор замещают на твер­
деющий глиноцементно-песчаный, после чего устанавливают 
панели;

III — панели с открытыми стыками «паз против паза» уста­
навливают в траншею, разработанную под обычным глинистым 
раствором. Заполнение пазов осуществляют цементно-песчаным 
раствором, подаваемым снизу вверх по инъекционным трубам;

Рис. 1.34. «Стены в грунте», собираемые из сборных элементов: а — стен­
ка из плит; 6 — стенка из балок и плит: 1 — поверхность грунта; 2 — ме­
сто расположения анкера; 3 — воротник траншеи; 4 — дно котлована; 5 — 
стеновая панель; 6 — раствор; 7 — неразрабатываемый грунт; 8 — раствор, 
остающийся в грунте; 9 — раствор, удаляемый при разработке котлова­
на; 10 — грунт, удаляемый при разработке котлована; 11 — балка; 12 — 
плита
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IV — после разработки траншеи на дно отсыпают слой щебен­
ки. Затем в траншее монтируют сборные панели. Пазухи между 
панелями и стенками траншеи изнутри ограждаемого простран­
ства заполняют песком, а снаружи — тампонажным раствором.

1.5. Способ «up-dawn»

Сущность способа «ир-dawn» (полузакрытого способа работ) 
заключается в том, что первоначально способом «стена в грунте» 
возводят стены подземного сооружения, вскрывают поверхность 
земли на всю ширину объекта, устраивают перекрытие, произво­
дят обратную засыпку котлована и затем разрабатывают грунто­
вое ядро внутри объекта и возводят бетонную подушку 
{рис. 135). Вариацией этого метода может быть возведение ог­
раждения котлована, на котором крепится перекрытие подземно­
го сооружения, выполняется обратная засыпка, а далее разраба­
тывается грунтовое ядро, возводятся фундаментная плита, стены 
и промежуточные перекрытия.

Разработка грунта может вестись по нескольким технологичес­
ким схемам, зависящим от вида и размеров строящегося объекта.

1. Для протяженных сооружений, таких, как пешеходные и 
автотранспортные тоннели, грунт разрабатывают в один прием 
со стороны портальных участков. С этой целью используются 
малогабаритные экскаваторы, бульдозеры и породопогрузочные 
машины {рис. 1.36), а разработанная порода транспортируется в 
автосамосвалах, вагонетках или конвейерным транспортом.

Рис. 1.35. Последовательность выполнения работ при способе «up- 
dawn»: а — возведение стен; 6 — устройство перекрытия и разработка 
грунта; в — готовое подземное сооружение
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Рис. 1.36. Строительство тоннеля способом «up-dawn»: 1 — пионерная 
траншея; 2 — грейфер; 3 — армокаркас; 4 — бетонолитная труба; 5 — экс­
каватор; 6 — автосамосвал; 7 — бетононасос

2. При строительстве многоярусных подземных сооружений, 
таких, как подземные гаражи и многофункциональные подзем­
ные комплексы, грунт разрабатывают сверху вниз слоями. Разра­
ботанную породу выдают на поверхность бадьями с использова­
нием автокрана через предварительно оставленные отверстия в 
перекрытии либо автосамосвалами. Конструкции междуярусных 
перекрытий возводят:
• сверху вниз (рис. 1.37, а) — грунт разрабатывают на высоту 

яруса и возводят междуярусное перекрытие; затем цикл по 
необходимости повторяют. Преимущество схемы заключает­
ся в том, что междуярусные перекрытия одновременно вы­
полняют роль распорок, обеспечивающих устойчивость стен;

• снизу вверх (рис. 1.37, б) — одновременно с разработкой грун­
та расстрелами или анкерами крепят стены. После разработ­
ки грунта на всю глубину сооружения возводят междуярус­
ные перекрытия в направлении снизу вверх. Преимущества 
схемы — простота работ по разработке грунта и возможность 
применения высокопроизводительного землеройного обору­
дования. Основной недостаток — необходимость дополни­
тельного крепления траншейных стен.
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Рис. 1.37. Последовательность выполнения работ при строительстве 
многоярусных подземных сооружений: а — сверху-вниз; б — снизу- 
вверх:/— возведение несущих стен в траншеях; II — вскрытие котлована 
и возведение верхнего перекрытия; III — обратная засыпка и восстанов­
ление поверхности; IV — разработка грунта и возведение многоярусных 
перекрытий; Г — возведение несущих стен в траншеях; II' — разработка 
грунта в котловане и закрепление стен; ИГ — возведение многоярусных 
перекрытий; IV  — засыпка котлована и восстановление поверхности.

Примером использования технологии «ир-dawn» является 
возведение нового корпуса Московской государственной картин­
ной галереи народного художника СССР А. Шилова. В плане 
здание нового корпуса галереи имеет размеры 18x24 м при раз­
мерах строительной площадки 25x40 м и вплотную примыкает к 
существующему зданию галереи.

Участок строительства расположен на склоне полого уступа 
второй надпойменной террасы реки Москвы. Склон, на котором 
располагается участок строительства, террасирован подсыпками 
грунтов. Уступ насыпной террасы укреплен кирпичной подпор­
ной стеной высотой 5 м.

В геологическом строении площадка строительства на глуби­
ну до 40 м сложена:
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• современными техногенными отложениями, перекрывающи­
ми всю площадку строительства. Они представлены: супесью 
грубопесчанистой, твердой; песками разной крупности, рых­
лыми, влажными, с обломками кирпича, древесины, органи­
ческими остатками и другим строительным и бытовым мусо­
ром, включая фрагменты старых фундаментов. Мощность от­
ложений на отдельных участках достигает 7 м;

• верхнечетвертичными аллювиальными отложениями, пред­
ставленными песками средней крупности, средней плотности 
с линзами рыхлыми, маловлажными и влажными. Мощность 
отложений в среднем составляет 6+8 м;

• нижнечетвертичными ледниковыми и водно-ледниковыми 
отложениями, слагающимися, преимущественно, суглинками 
легкими полутвердыми с гравием, галькой и валунами, песка­
ми мелкими плотными, влажными, с линзами супеси и пыле­
ватого песка; супесью пылеватой, пластичной с включением 
гравия и гальки; песками гравелистыми и гравийными грун­
тами. Общая мощность морены изменяется от 13,5 до 24 м. 
Подстилающим слоем служат глины аргиллитоподобные кар­

бонатные, твердые и полутвердые и мергели средней прочности с 
прослоями известняка.

Подземные воды на участке строительства представлены во­
дами донско-сетуньского аллювиально-флювиогляциального го­
ризонта. Водовмещающими породами являются пески и супеси. 
Мощность водоносных пород достигает 15 м. На участке строи­
тельства горизонт имеет безнапорный характер. Глубина уровня 
от поверхности земли 15+20 м. Питание подземных вод происхо­
дит за счет инфильтрации атмосферных осадков и утечек из го­
родских водопроводящих коммуникаций.

Существующее здание галереи построено в 20-х гг. XIX сто­
летия. Здание трехэтажное с подвалом размерами в плане 
= 19x27 м. В основании фундаментов залегают пески средней 
крупности, средней плотности, маловлажные и влажные. На от­
дельных участках под фундаментами залегают насыпные грунты. 
Фундаменты под несущими стенами ленточные, из обломков 
кирпича и бутового камня-известняка на известковом растворе. 
При производстве работ было установлено, что раствор практи­
чески полностью разрушен и материал фундаментов ничем не 
связан (фундаменты разбираются рукой). Стены выполнены из
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красного глиняного кирпича. В штукатурном слое имеются тре­
щины с шириной раскрытия от 0,1 до 0,5 мм. В отдельных местах 
наблюдается выветривание раствора швов кладки на глубину до 
7 см. К зданию примыкает кирпичная подпорная стенка, укреп­
ляющая уступ насыпной террасы. Стенка находится в аварийном 
состоянии.

Производство подземных работ при строительстве нового 
корпуса осложнялось наличием старых фундаментов и большим 
количеством инженерных коммуникаций, пересекающих строи­
тельную площадку. До начала работ по устройству ограждения 
котлована были перенесены электрические кабели, кабели связи, 
напорные трубопроводы водопровода и газоснабжения. Другой 
существенной проблемой, осложнявшей производство подзем­
ных работ, стало расположение рядом со строительной площад­
кой участка перегонного тоннеля мелкого заложения Сокольни­
ческой линии метрополитена.

Технологические решения по возведению подземной части 
нового корпуса галереи включали нижеследующие работы:
1. Усиление оснований фундаментов существующего здания по 

стене, прилегающей к строительной площадке. С этой целью 
были выполнены: цементация контакта «фундамент—грунт» 
{рис. 138)\ химическое закрепление грунтов под подошвой 
фундаментов на глубину 8 м, несколько превышающую глу­
бину котлована {рис. 139)', цементация тела фундамента с 
устройством монолитной железобетонной рубашки толщи­
ной 15 см и высотой 1,75 м. Для возведения железобетонной 
рубашки вдоль наружной стены здания захватками по 2 м от­
рывалась траншея на глубину, соответствующую отметке по­
дошвы фундамента, с последующей обратной засыпкой.

2. Устройство шпунтового ограждения котлована и промежуточ­
ных свайных опор перекрытия подвала из металлических труб 
диаметром 219 мм с шагом 0,5 м, погружаемых в грунт на глу­
бину от 11 до 14 м с помощью пневмопробойника СО-166. Для 
этого бурилась лидерная скважина на глубину 6 м, заполня­
лась цементным раствором, а затем пневмопробойником в эту 
скважину погружались металлические трубы на проектную 
глубину.

3. Разработка первого яруса грунта в котловане до отметки низа 
плиты перекрытия подвала, расположенной на глубине около
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Рис. 1.38. Цементация контакта «фундамент—грунт» существующего 
здания МГКГ А. Шилова

2 м от дневной поверхности (рис. 1.40). Работы осложнялись 
необходимостью разборки старых фундаментов, фрагмента не­
используемого инженерного коллектора с кабелями связи и 
отдельно расположенных инженерных сетей. На отметке низа 
плиты перекрытия подвала к шпунтовому ограждению прива­
ривалась обвязочная балка из металлического уголка № 16.

4. Бетонирование плиты перекрытия подвала, опертой по кон­
туру на шпунтовое ограждение и на промежуточные свайные 
опоры. Плита перекрытия подвала в этом случае выполняет
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Г” Отметка пола

Отметка дна 
“ котлована 127,78

[“ 126,00

г  123,20

[ УГВ 121,90

Рис. 1.39. Химическое закрепление грунтов основания существующего 
здания МГКГ А. Шилова
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Рис. 1.40. Шпунтовое ограждение и поэтапность разработки грунта в 
котловане нового корпуса МГКГ А. Шилова
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несколько функций: она позволяет одновременно вести рабо­
ты по устройству подвальной части здания и возводить над- 
фундаментное строение, а также играет роль распорки шпун­
тового ограждения, что дало возможность отказаться от ме­
таллических распорных креплений, уменьшить длину и диа­
метр труб ограждения и существенно ускорить производство 
работ в котловане. При сборке арматурного каркаса плиты 
были заранее смонтированы закладные детали для стен и ко­
лон подвала и первого этажа и оставлены технологические 
отверстия для разработки грунта в котловане и бетонирова­
ния фундаментной плиты и стен подвала.

5. Разработка грунта в котловане под плитой перекрытия велась 
через технологические отверстия. Для этого использовались 
два подземных малогабаритных экскаватора Hitachi EX 30 на 
гусеничном ходу, один малогабаритный погрузчик Bobcat на 
пневмоходу и экскаватор Hitachi для подъема разработанно­
го грунта на поверхность. Разработка грунта велась с оставле­
нием берм вдоль шпунтового ограждения и последующей до­
работкой грунта с параллельным возведением деревянной за- 
бирки (рис. 1.41).

6. Бетонирование плиты перекрытия и стен подвала с одновре­
менным возведением стен первого этажа (рис. 1.42).
С начала строительных работ на площадке велись системати­

ческие высокоточные геодезические наблюдения за деформация­
ми существующего здания (мониторинг). За весь период строи­
тельства максимальная величина осадки существующего здания 
галереи составила 11,6 мм, что не превысило расчетных величин. 
За период наблюдений было выявлено незначительное количе­
ство новых и развитие существующих трещин в штукатурке и 
гипсовой лепнине потолков и на несущих стенах существующего 
здания, вызванное динамическим воздействием работающих 
строительных машин. В основном все трещины носили волося­
ной характер.

Весь период строительства нулевой части, включая усиление 
фундаментов существующего здания и возведение стен первого 
этажа, занял около 3 месяцев. За это время были погружены бо­
лее 200 металлических свай 0  219 мм и длиной от 11 до 14 м, 
разработаны около 5 000 м3 грунта и старых фундаментов, уло­
жены около 600 м3 железобетона. Экономия средств на этапе зак-
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Рис. 1.41. Разработка грунта из-под перекрытия
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Рис. 1.42. Бетонирование стен первого этажа (а) и подвала (б) нового 
корпуса МГКГ А. Шилова
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репления оснований фундаментов, по сравнению с буроинъекци­
онными сваями, составила более 50 %. В целом по объекту была 
достигнута экономия денежных средств в размере 22 % по срав­
нению со строительством аналогичного сооружения открытым 
способом.

На основании вышеизложенного можно сделать вывод, что 
применение технологии «ир-dawn» в сочетании с щадящими 
технологиями производства работ и малогабаритными строи­
тельными машинами и механизмами позволяет вести производ­
ство подземных работ в крайне стесненных городских условиях 
и в чрезвычайно сжатые сроки. При этом, несмотря на действу­
ющие нормативные ограничения, достаточно эффективным и 
экономически выгодным является устройство шпунтовых ог­
раждений в виде металлических труб, погружаемых в предвари­
тельно пробуренные скважины пневмопробойником в непос­
редственной близости от существующих зданий и сооружений 
при наличии соответствующего расчетного обоснования и орга­
низации системы регулярных высокоточных геодезических на­
блюдений (мониторинга), позволяющих оперативно изменять 
принятые конструктивные решения и технологические схемы 
производства работ.

1.6. Струйная технология*

Технология струйной цементации грунтов появилась практи­
чески одновременно в трех странах: Японии, Италии, Англии. В 
течение последнего десятилетия эта технология распространи­
лась по всему миру, позволяя не только эффективно решать тра­
диционные задачи, но и находить новые решения сложных про­
блем в области подземного строительства.

Способ подразумевает применение энергии воды или раство­
ра, истекающих в виде высоконапорной струи из сопла специа­
лизированного оборудования. После твердения раствора образу­
ется новый материал — грунтобетон, обладающий высокими

’ В литературе могут встречаться наименования: «производство работ 
с использованием гидравлической струи», «струйная цементация», 
«джет-граутинг» (jet grouting).
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прочностными и деформационными характеристиками. Произ­
водство работ включает в себя бурение направляющих скважин 
0  150+200 мм и прорезание струей щелей в грунте с одновремен­
ным их заполнением нротивофильтрационным или твердеющим 
материалом. Основным рабочим органом применяемого обору­
дования является струйный монитор, имеющий в нижней части 
боковую насадку для формирования водяной струи, и торцевое 
отверстие для подачи заполняющего материала. Для повышения 
эффективности действия водяной струи монитор оснащается до­
полнительным соплом, выполненным в виде кольцевого зазора 
вокруг водяного сопла. Через этот зазор подается сжатый воздух, 
образующий воздушную рубашку, которая отделяет рабочую 
струю от подземных вод и пульпы. Тем самым увеличивается ее 
эффективность и дальность действия. Кроме этого наличие воз­
духа в скважине создает эрлифтный эффект, способствующий 
выносу пульпы на поверхность.

К верхнему торцу монитора подсоединяют подводящие тру­
бопроводы и крепят штангу, с помощью которой монитор опус­
кается в направляющую скважину.

Работы начинаются с бурения лидерной скважины {рис. 1.43), 
для которого могут применяться как обычные буровые инстру­
менты (буровые колонки, шнеки и проч.), так и вертикально на­
правленная струя. При подъеме буровой штанги в работу включа­
ют горизонтально направленную струю, которая размывает грунт 
вокруг скважины. Высоконапорная струя воды выходит из сопла 
под давлением до 30+50 МПа и может резать асбоцемент, асфаль­
тобетон, керамические изделия, а при добавке в струю абразивно­
го материала или песка — даже железобетон {рис. 1.44). Снижение 
давления гидроструи до 5+10 МПа с одновременным увеличением 
расхода до 200+300 л/мин позволяет повысить разрушающее дей­
ствие струи в 2+2,5 раза и довести ее дальность до 3+5 м. При од­
новременном подъеме и вращении штанги монитора струя раз­
мывает грунт и образуется вертикальное цилиндрическое тело, 
заполняемое твердеющим материалом. В результате в грунте 
формируется вертикальная цилиндрическая конструкция, спо­
собная после набора прочности воспринимать значительную вне­
шнюю нагрузку.

Различают три метода производства ограждающих конструк­
ций с использованием струйной технологии:
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1. Бурение лидерной скважины 2. Устройство колонны 
(прямой ход) (обратный ход)

3. Устройство
стены в

Рис. 1.43. Схема выполнения работ вращающейся гидромониторной го­
ловкой

Рис. 1.44. Струя высокого давления
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Jet 1 — однокомпонентная технология, заключающаяся в раз­
мыве грунта цементным раствором, образующим в грунте гори­
зонтальную каверну. При этом размытый грунт вместе с отрабо­
танным раствором частично выносится на поверхность в виде 
пульпы, направляемой в специальную траншею или зумпф. По 
мере подъема монитора часть размытого вращаемой струей грун­
та перемешивается с раствором и в грунте образуется цилиндри­
ческая полость, заполненная грунторастворной смесью;

Jet 2 — двухкомпонентная технология. На мониторе монтиру­
ются две насадки, через одну из которых подается раствор, а че­
рез другую — сжатый воздух, создающий искусственный воздуш­
ный поток вокруг струи раствора. В результате происходит сум­
мирование кинетических энергий двух струй, при котором воз­
душная струя способствует лучшему перемешиванию раствора и 
разрушенного грунта. При двухкомпонентной технологии диа­
метр грунтобетонной колонны существенно больше, чем при од­
нокомпонентной;

Jet3  — трехкомпонентная технология, подразумевает размыв 
грунта водяной струей в искусственном воздушном потоке с вы­
носом размытого грунта через скважину в составе водовоздуш­
ной пульпы, а закрепляющий раствор подается в виде отдельной 
струи. В этом случае в грунт дополнительно подается водяная 
струя под давлением 200-*-300 атм.

Плотность и прочность грунтобетона при однокомпонентной 
технологии выше, чем при двухкомпонентной и существенно 
выше, чем при трехкомпонентной. Это объясняется, в основном, 
тем, что при двухкомпонентной технологии в грунторастворной 
смеси остается много осевшего грунта, а при трехкомпонентной 
технологии в состав твердеющей смеси попадает большое коли­
чество воды [19].

Ориентировочные технологические параметры вышеприве­
денных методов приведены в табл. 1.1.

Изготовленные описанным способом сваи имеют достаточно 
высокие прочностные характеристики, определяющиеся, в пер­
вую очередь, инженерно-геологическими условиями грунтового 
массива. Максимальные прочностные параметры конструкций, 
устраиваемых по jet-технологии, могут быть получены в песчано­
гравийных грунтах (рис. 1.45).
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Таблица 1.1. О риентировочны е параметры  струйной технологии

Параметры струйной технологии Jet 1 Jet 2 Jet 3
min max min max min max

Давление водоцементной струи (МПа) 20 60 30 60 3 7
Расход водоцементной струи (л/мин) 40 120 70 150 70 150
Давление воздушной струи (МПа) - - 0,6 1,2 0,6 1,2
Расход воздушной струи (л/мин) — — 2000 6000 2000 6000
Давление водяной струи (МПа) - - - - 20 50
Расход водяной струи (л/мин) - - - - 70 150
Диаметр водоцементного сопла (мм) 1,5 3 1,5 3 4 8
Диаметр водяного сопла (мм) - - — - 1,5 3
Диаметр воздушного сопла (мм) — - 1 2 1 2
Скорость вращения (об/мин) 10 25 5 10 5 10
Скорость подъема буровой колонны 
(см/мин)

10 50 7 30 5 30

В основном струйная технология применяется для:
• устройства одиночных свайных фундаментов;
• устройства ленточных фундаментов и сплошных фундамент­

ных плит из взаимно пересекающихся грунтоцементных свай;
• сооружения подпорных стен для повышения устойчивости 

склонов и откосов;
• закрепления слабых и обводненных грунтов вокруг строя­

щихся подземных городских сооружений — колодцев, кол­
лекторов, тоннелей;

• сооружения ограждений котлованов и противофильтрацион- 
ных завес.
Этим способом могут создаваться не только цилиндрические, 

но и плоские элементы. В этом случае монитор не вращается, а 
струя работает в одном направлении (с,и. рис. 1.43) в связи с тем, 
что созданная таким образом плоская конструкция имеет пере­
менную толщину от 50 до 300 мм. Получаемая таким образом 
«стена в грунте» в основном используется для создания прогиво- 
фильтрационных завес.

Струйная технология может использоваться не только при 
создании несущих и ограждающих конструкций строящихся
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20
ГРАВИЙ,
КРУПНОЗЕРНИСТЫЙ ПЕСОК

СОДЕРЖАНИЕ ЦЕМЕНТА, КГ/М3

Рис. 1.45. Ориентировочные значения прочности конструкций, получае­
мых jet-метолом

подземных сооружений, но и при реконструкции, укреплении 
грунтов оснований деформирующихся зданий, при выправлении 
кренов и т.п. (рис. 1.46; 1.47). Она не вызывает динамических воз­
действий, может применяться для работ в стесненных условиях, 
так как не требует громоздкого оборудования, имеет высокую 
производительность. При этом, поскольку этот способ упрочне­
ния грунтов основан на их гидравлическом разрушении и пере­
мешивании с закрепляющим раствором, диапазон его использо­
вания для укрепления дисперсных грунтов, как выше, так и ниже 
уровня подземных вод, практически неограничен.

К преимуществам способа относятся:
• высокая скорость сооружения грунтоцементных свай;
• возможность работы в стесненных условиях — в подвальных 

помещениях, вблизи существующих зданий, на откосах и т.д.;
• отсутствие динамических нагрузок.
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Рис. 1.46. Примеры конструкций, выполненных с помощью струйной 
технологии

Рис. 1.47. Ограждение дна и бортов котлована грунтоцементными свая­
ми в г. Казань
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Один из основных недостатков способа заключается в том, 
что из-за необходимости промывки скважин и заполнения их 
водоцементной смесью место проведения работ обычно значи­
тельно обводнено и загрязнено поступающей из скважин глини­
сто-цементной пульпой.

При использовании указанной технологии необходимо учи­
тывать, что бурение осуществляется с промывкой скважин водой 
и выбросом пульпы на поверхность грунта. Это приводит к об­
воднению грунтов, повышению уровня подземных вод и допол­
нительным осадкам окружающих зданий. Так, в частности, при 
усилении оснований фундаментов здания в г. Волгодонске за 
4 месяца работы уровень подземных вод поднялся на 5 м.

Большой комплекс работ по усилению оснований фундамен­
тов с помощью струйной технологии был выполнен в 1986— 
1987 гг. при реконструкции гостиницы «Метрополь» в Москве 
[38; 62].

Проектом предусматривалось устройство 2 006 опор под сте­
нами всего здания. Опоры попарно размещались поперек стены 
и образовывали практически сплошную грунтоцементную стену. 
По проекту диаметр опор равнялся 80 см, а длина 6+7 м, что по­
зволило заглубить их в плотные аллювиальные пески. Расчетная 
несущая способность одной опоры составила 600 кН.

Для устройства инъекционных цементных опор в грунте ис­
пользовались компактные буровые установки фирмы «Бауэр». 
Бурение выполнялось из подвала через существующие стену и 
фундамент, но мере заглубления в грунт буровые трубы наращи­
вались. Головная штанга оснащалась шарошками и тремя фор­
сунками. Из одной торцовой форсунки 0  3 мм поступала высо­
конапорная струя воды давлением 40+60 МПа, разрушающая 
грунт основания при забуривании. При достижении проектной 
отметки вертикальная струя перекрывалась, но включались две 
горизонтальные форсунки диаметром 2 мм каждая, из которых в 
грунт под тем же давлением подавалась водоцементная смесь с 
отношением 1:1. При этом буровые трубы, совершавшие полное 
вращение, извлекали из скважины, образуя в грунте колонну, со­
стоящую из смеси грунта с цементом. Скорость извлечения труб 
составляла 1 м за 5,5 минут. Расход цемента на 1 м опоры соста­
вил 550+600 кг. Для повышения пластичности в водоцементную 
смесь вводилось 5+6 кг бентонита на 1 м колонны. Набор проек­
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тной прочности опоры происходил через 28 суток. Прочность на 
одноосное сжатие материала опоры составила: в песке — 1,5 
МПа, иле — 1,2 МПа, глине — 0,8 МПа, органическом грунте -  
0,8 МПа, а водопроницаемость 10 '+10 9 м/с. Откапывание опор 
показало, что их фактический диаметр не превышал 700 мм. Ста­
тическими испытаниями опор было установлено, что их несущая 
способность равна 900 кН, что в 1,5 раза превысило расчетные 
значения.

При усилении фундаментов гостиницы работали четыре ус­
тановки в одну смену. Одной установкой изготовляли четыре- 
шесть опор в смену. Весь комплекс работ по устройству 2 006 
опор продолжался с октября 1986 по июнь 1987 г.

Отечественные конструкции струйных установок Струя-25, 
СУ-1, СУ-2, СУ-М выполняют на базе автомобиля МАЗ-500, гу­
сеничного трактора или крана. Максимальная глубина свай не 
превышает 25 м при рабочем давлении 5+32 МПа и расходе воды 
6+12 м3/ч. Средняя производительность установок 0,5+1 м/мин.



Часть II
СПЕЦИАЛЬНЫЕ РАБОТЫ ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ 
ГОРОДСКИХ ПОДЗЕМНЫХ СООРУЖЕНИЙ

Строительство подземных сооружений в стесненных услови­
ях современного города в подавляющем большинстве случаев 
сопровождается мероприятиями по обеспечению устойчивости 
грунтового массива, а также прилегающих зданий, подземных 
сооружений, коллекторов инженерных коммуникаций и т.п. Эти 
работы включают в себя как специальные способы подземного 
строительства, так и методы усиления фундаментов прилегаю­
щих зданий.

Специальные способы подземного строительства использу­
ются при необходимости выполнения строительных работ в 
сложных инженерно-геологических условиях: в водоносных, 
рыхлых, неустойчивых песчаных и глинистых грунтах, в плыву­
нах и мягких пластичных глинах. По условиям пересечения во­
донасыщенных грунтов все специальные способы работ обычно 
подразделяются на три группы:
1. строительство с применением способов разработки водонасы­

щенных грунтов, не требующих изменения их физико-механи­
ческих свойств (опускные колодцы, «стена в грунте» и т.п.);

2. строительство с применением способов, снижающих подвиж­
ность водонасыщенных грунтов на период строительства 
(кессоны, водопонижение, замораживание);

3. закрепление грунтов инъекцией.
Выбор способа водопонижения и закрепления определяется 

инженерно-геологическими и гидрогеологическими условиями с 
учетом технико-экономического обоснования. Обобщенные ха­
рактеристики специальных способов строительства и ориентиро­
вочная область их применения приводятся в табл. 2.1 [74].

К достоинствам инъекционных способов усиления грунтов 
основания относятся: высокая степень механизации всех техно­
логических операций, возможность закрепления грунтов до за­
данных параметров в их естественном сложении, относительно 
малая трудоемкость и стоимость по сравнению с другими спосо­
бами.
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Таблица 2.1. Обобщенные характеристики специальных видов 
работ при строительстве городских подземных сооружений

Наименова­
ние способа 

(функ­
циональное 
назначение)

Вид грунта Характеристика способа или конструкции

Физико-механические способы

Открытый
водоотлив

Трещиноватые, 
скальные, обло­
мочные, галеч- 
никовые, гра­
вийные грунты 
с кф > 50 м/сут

Понижение уровня подземных вод в 
зависимости от характеристик насосов, 
используемых для открытого водоотли­
ва. По дну траншеи устраиваются 
водосборные траншеи и колодцы. 
Используются насосы типа С, МС, НД

Водопони- 
жение лег­
кими игло­
фильтрами

Однородные 
песчаные 
грунты 
с кф -
= 2-5-50 м/сут

Понижение уровня подземных вод для 
одноярусных (до 5 м) и многоярусных 
(до 10 м) систем, располагаемых по 
линейной (одно- или двухрядной) или 
кольцевой схемам. Погружение игло­
фильтров выполняется в заранее пробу­
ренные скважины или гидроподмывом; 
при кф < 5 м/сут устраивается песчано­
гравийная обсыпка. Шаг иглофильтров 
0,75+3 м, используются установки типа 
ЛИУ. Способ малоэффективен в много­
слойных толщах и при близком залега­
нии водоуиора от дна котлована

Водонони- 
жение уста­
новками 
вакуумного 
типа

Мелкие пески, 
супеси, 
суглинки 
С кф =
= 0,02+5 м/сут

Понижение уровня подземных вод для 
одно- (до 8 м) и многоярусных (до 16 м) 
систем, располагаемых по линейной 
(одно- или двухрядной) или кольцевой 
схемам; при кф < 5 м/сут устраивается 
песчано-гравийная обсыпка. Погруже­
ние иглофильтров выполняется в зара­
нее пробуренные скважины или гидро- 
подмывом. Шаг иглофильтров 0,75+3 м, 
используются установки типа УВВ, 
ПВУ, УЗВМ, ПУВВ

См. продолж ение
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П родолж ение т абл. 2 .1

Наименова­
ние способа 

(функ­
циональное 
назначение)

Вид грунта Характеристика способа или конструкции

Водопони- 
жение 
эжектор­
ными уста­
новками

Мелкие пески, 
супеси,суглин­
ки с кф =
=0,01 + 10 м/сут 
при близком 
залегании дна 
котлована от 
водоупора

Понижение уровня подземных вод для 
одно- (до 18 м) и многоярусных 
(до 20 м) систем, располагаемых по ли­
нейной (одно- или двухрядной) или 
кольцевой схемам; при кф < 5 м/сут 
устраивается песчано-пэавийная обсып­
ка. Погружение эжекторов выполняется 
в заранее пробуренные скважины или 
гидроподмывом. Шаг эжекторов 1; 2; 3 
м, и с п о л ь з у ю т с я  установки типа ИЭ, 
ЭУВВ

Глубинное 
водопоии- 
женис 
скважи­
нами

Пески, супеси, 
гравийно- 
галечниковые 
грунты с 
кф >1+2 м/сут

Понижение уровня подземных вод для 
одноярусных (более 4 м) и многоярус­
ных (более 5 м) систем. Бурение сква­
жин выполняется шнековым и ударно­
канатным способами с обсадными тру­
бами по линейной (одно- или двухряд­
ной) или кольцевой схемам. Использу­
ются насосы типа ЭЦВ, АТЫ, ЭЦНВ

Противофильтрационные завесы

Шпунто­
вое ограж­
дение

Пески, суглин­
ки, глины без 
крупнообло­
мочных вклю­
чений

Погружение металлического шпунта 
ударным, вибрационным методами или 
гидроподмывом

Искус­
ственное
заморажи­
вание

Обводненные: 
трещиноватые 
скальные поро­
ды, пески, су­
песи, суглинки, 
глины; плыву­
ны

В скважины диаметром 200+250 мм и 
глубиной на 3+5 м ниже уровня дна 
котлована, пробуренные с шагом 
0,8+4 м, опускают замораживающие ко­
лонны и подается хладоагент (хлори­
стый кальций, аммиак, азот). Ширина 
льдогрунтового ограждения 0,5+3 м, 
прочность получаемого материала на 
одноосное сжатие 4,9+19,6 МПа

См. продолж ение
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П родолж ение т абл. 2 .1

Наименова­
ние способа 

(функ­
циональное 
назначение)

Вид грунта Характеристика способа или конструкции

Химические способы с применением органических вяжущих

Холодная
битумиза­
ция

Водо насыщен­
ный гравели­
стый песок с
k<|) =
= 10+100 м/сут

Инъекция битумной эмульсии произво­
дится через систему инъекторов. При 
больших скоростях движения подзем­
ных вод выполняется закачка раствора 
коагулянтов через дополнительный 
инъектор. Шаг инъекторов в грунтах 
с кф = 10+25 м/сут составляет 0,7+1 м, 
с кф = 25+50 м/сут -  1+1,75 м, с кф = 
=50+100 м/сут -  1+2 м. Однорядные за­
весы используются при напоре подзем­
ных вод до 5 м, двух- и трехрядные при 
напорах до и более 20 м соответственно

Горячая
битумиза­
ция

Трещиноватые 
скальные поро­
ды с шириной 
раскрытия тре­
щин более 
0,2 мм, водопо- 
глощением 
0,5 л/мин; 
кф > 60 м/сут

Толщина завесы зависит от физико- 
механических свойств грунтов. При уст­
ройстве завесы через систему инъекто­
ров, установленных в скважины, пробу­
ренные с шагом 0,75+3 м, под давлени­
ем до 7 МПа инъектируется прогретый 
битум

Смолиза- 
ция акрило­
выми смо­
лами

Мелкий водо­
насыщенный 
песок, сугли­
нок, супесь

Инъекция акриловой смолы в грунт че­
рез систему инъекторов. Прочность за­
крепленного грунта на одноосное сжа­
тие составляет порядка 0,4+0,5 МПа

Смолиза- 
ция фура- 
новыми 
смолами

Песок
с кф < 5 м/сут

Через систему инъекторов, установлен­
ных с шагом 0,7+1,5 м, выполняется 
инъекция фурановой смолы и наполни­
теля (глины, серной кислоты, ацетона). 
Прочность закрепленного грунта на од­
ноосное сжатие составляет порядка 
0,5+21,5 МПа

См. продолж ение
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П родолж ение т абл. 2 .1

Наименова­
ние способа 

(функ­
циональное 
назначение)

Вид грунта Характеристика способа или конструкции

Смолиза- 
ция карба­
мидными 
смолами

Разнородные 
грунтовые 
толщи, плывун­
ные, лессовые, 
мелкотрещино­
ватые грунты

Инъекция карбамидной смолы и щаве­
левой кислоты через систему инъекто- 
ров, установленных с шагом 0,7+1,5 м. 
Прочность закрепленного грунта на од­
ноосное сжатие составляет порядка 
1,18+4,0 МПа, коэффициент фильтра­
ции не более 10 4 м/сут

Химические способы с применением неорганических вяжущих
Цемента­
ция

Трещиноватые 
скальные поро­
ды, пески, гра­
велистые грун­
ты с размером 
трещин 
до 0,1 мм при 
кф < 200 м/сут

Усиление оснований фундаментов и ус­
тройство цементационных завес на лю­
бую глубину. Способ заключается в на­
гнетании цементного раствора через 
инъекторы, установленные с шагом 
0,3+7,1 м

Двухраст­
ворная си­
ликатиза­
ция

Водонасыщен­
ные пески и 
гравелистые 
грунты с кф = 
“  2+80 м/сут

Глубина закрепления в песках не более 
12+15 м, в гравелистых грунтах не бо­
лее 3 м. Радиус закрепления в грунтах 
с кф -  2+20 м/сут составляет 0,3+0,6 м, 
с кф = 20+30 м/сут -  0,6+1 м. Проч­
ность закрепленного грунта на одно­
осное сжатие -  0,25+3,0 МПа

Двухраст­
ворная га­
зовая сили­
катизация

Водонасыщен­
ные супеси и 
пески с кф =
= 0,2+20 м/сут

Глубина закрепления не более 12+15 м, 
радиус закрепления грунта 0,5+1,5 м. 
Прочность закрепленного грунта на од­
ноосное сжатие -  1,0+1,5 МПа

Однораст­
ворная си­
ликатиза­
ция

Водонасы щеп­
ные пески и 
плывуны с 
кф —
= 0,01+2 м/сут

Инъекция в грунт алюмината натрия, 
силиката натрия с предварительно вве 
денной химической добавкой: кремне­
фтористого водорода, серной кислоты, 
фтористого натрия и пр. Прочность за­
крепленного грунта на одноосное сжа­
тие -  0,15+4,0 МПа, коэффициент 
фильтрации не более 10“8 м/сут

См. продолж ение
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П родолж ение т абл. 2 .1

Наименова­
ние способа 

(функ­
циональное 
назначение)

Вид грунта Характеристика способа или конструкции

Однора­
створная
газовая
силикати­
зация

Пески с неогра­
ниченным со­
держанием кар­
бонатов с кф = 
= 0,01+20 м/сут

Инъекция в грунт углекислого газа, 
затем силиката натрия и вторично угле­
кислого газа. Коэффициент фильтрации 
закрепленного грунта не более 
10 9 м/сут

Выбор технологии усиления оснований и фундаментов суще­
ствующего здания зависит от его состояния, класса ответствен­
ности, инженерно-геологических и градостроительных условий 
рассматриваемой площадки, а также конструктивного решения 
строящегося подземного сооружения и принятой технологии 
производства работ. Все основные методы усиления оснований и 
фундаментов при строительстве подземных сооружений, заглуб­
ленных ниже подошвы фундаментов существующих зданий, 
можно подразделить на следующие группы:
• инъекционные методы;
• передача действующих нагрузок на сваи;
• комбинированные методы.

2.1. Искусственное водопонижение и водоотлив

Искусственное понижение УПВ является одним из наиболее 
эффективных средств осушения грунтового массива и предотв­
ращения водопритока в котлован. Оно предусматривается для 
устранения или ослабления разупрочняющего и разрушающего 
воздействия подземных вод на грунты, снижения или устранения 
фильтрационного давления.

Для достижения требуемого понижения уровня подземных 
вод применяют следующие виды водопонизительных устройств:
• траншейные дренажи;
• закрытые беструбчатые дренажи для осушения оползневого 

тела, рассчитанные, как правило, на недолговременный срок 
службы;
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• трубчатые и галерейные дренажи — в устойчивой зоне за пре­
делами смещающихся грунтов для перехвата подземного по­
тока при продолжительном сроке службы;

• пластовые дренажи на участках высачивания подземных вод 
на склонах и откосах для предотвращения суффозии и в ос­
новании подсыпок;

• водопонизительные скважины различных типов (в том числе 
самоизливающиеся и водопоглощающие) в сочетании с дре­
нажами или, в случае большей эффективности или целесооб­
разности применения, взамен их.
Выбор способа водопонижения или водоотлива должен учи­

тывать конструктивные особенности и размеры сооружения, осо­
бенно его подземной части, инженерно-геологические и гидроге­
ологические условия стройплощадки, размеры площади осуше­
ния, технологию производства строительных работ в защищае­
мом котловане, продолжительность этих работ и другие конкрет­
ные условия.

Система строительного водопонижения должна решать сле­
дующие задачи:
• предотвращение поступления подземных вод в котлованы, 

траншеи и подземные выработки, разрабатываемые в обвод­
ненных грунтах;

• предупреждение прорывов подземных вод или выпора водо­
упорных слоев грунта через дно котлована при наличии в ос­
новании водовмещающих горизонтов с напорным режимом 
фильтрации;

• предотвращение неблагоприятного изменения физико-меха­
нических свойств грунтов и развития опасных процессов в 
грунтовой толще (карст, вымыв заполнителя, подтопление, 
оползни и т.п.) в связи с изменением природных гидрогеоло­
гических условий;

• организация отвода поверхностных и подземных вод к мес­
там сброса;

• предотвращение существенных осадок близлежащего грунто­
вого массива в результате снижения уровня подземных вод, а 
также осадок оснований зданий и сооружений в зоне влияния 
водопонизительных работ, которые могут вызвать деформа­
ции конструкций;

• обеспечение экологической безопасности окружающей среды
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в связи с нарушением водного баланса на участке строитель­
ства.
Сущность метода водопонижения заключается в том, что по 

периметру котлована располагаются водопонижающие скважи­
ны, из которых непрерывно откачивают воду, в результате чего 
образуется депрессионная поверхность и УIIВ оказывается ниже 
подошвы сооружения (рис. 2.1). Водопонижающие установки ра­
ботают весь период строительства, обеспечивая постоянный уро­
вень грунтовых вод. Радиус и глубина депрессионной воронки 
зависят от мощности водоносного слоя, коэффициента фильтра­
ции и интенсивности откачки. Для предварительного подсчета 
объема воды, поступающей в котлован, можно воспользоваться 
приблизительными значениями фильтрационного притока воды 
на 1 м2 дна котлована, определяемыми по табл. 2.2.

При расчете величины притока подземных вод принято под­
разделять котлованы на:
• траншеи и узкие вытянутые котлованы прямоугольной в пла­

не формы с отношением ширины к длине 1:10 и менее;
• широкие котлованы квадратной, прямоугольной, круглой и 

других распластанных в плане форм с отношением ширины к 
длине >1:10.

а

Рис. 2.1. Характер депрессионных кривых при водоионижении с одно- 
(а) и двухъярусным (б) расположением скважин: 1 — депрессионная 
кривая; 2 — иглофильтр
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Таблица 2.2. Приближенные значения фильтрационного прито­
ка воды на 1 м2 дна котлована

Грунт Q, м3/ч

Мелкий песок 0,05+0,16
Среднезернистый песок 0,1+0,24
Крупнозернистый песок 0,3+3
Трещиноватая скала 0,14+0,25

В расчете принимается, что котлованы имеют вертикальные 
откосы.

Невытянутые в длину котлованы приводят к фиктивному 
равновеликому кругу радиусом г0, определяемому:

г0 =Ч {L + B)
4

( 2.1)

где L — длина котлована, м; В — ширина котлована, м; Г) — коэф­
фициент, определяемый по соотношению B/L:

B/L 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
г) 1 1,12 1,16 1,18 1,18 1,18

Для котлованов неправильной в плане формы:

( 2.2)

где F — площадь реального котлована, м2.
Приток воды в котлован рассчитывается по формулам уста­

новившегося движения подземных вод. Если котлован прорезает 
слои грунта различной проницаемости, то при соотношении ко­
эффициентов фильтрации отдельных слоев, не превышающем 
1:10, определяется средневзвешенное значение коэффициента 
фильтрации:

j . _  ^ 1̂1 (2 3 )

А, +А, +... + Лп ’
где h\, /г2,..., А„ — толщина отдельных слоев грунта; кх, к2,~., к„ — 
коэффициенты фильтрации этих слоев.
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При больших соотношениях коэффициентов фильтрации 
слои с малым коэффициентом из расчетов исключают.

Котлованы могут быть совершенными, т.е. доходящими до 
водоупора и принимающими воду через стены, и несовершенны­
ми, т.е. не доходящими до водоупора с притоком воды через сте­
ны и дно или только через дно.

В зависимости от гидравлического состояния водоносного 
пласта котлованы разрабатывают в условиях безнапорных (наи­
более часто) или напорных подземных вод.

Для совершенных котлованов расчет притока воды может 
быть выполнен:

— в условиях безнапорных подземных вод:

Q =
\,Ъ1кН~

(2.4)

— в смешанных условиях при наличии напорной и безнапор­
ной зон при условии заложения напорного водоносного горизон­
та под безнапорным:

_ 1,37k(2S -  m)tn

Для несовершенных котлованов, работающих: 
— в напорных условиях:

(2.5)

Q =
2,11kmS

lg ^ ± iL  +  0,2™

— в безнапорных условиях:

( 2.6)

Q = 2,m s т

2 l g ^ \т+о.2-
(2.7)

98



В вышеприведенных формулах: Q — приток воды в котлован, 
м3/сут; Я  — толщина безнапорного водоносного пласта, м; R — 
радиус депрессии, м; т — толщина напорного водоносного плас­
та, для выражения (2.7) принимается как разность отметок дна 
котлована и водоупора, м; S  — заглубление дна котлована отно­
сительно исходного уровня подземных вод, м.

Детальный расчет водопонизительных систем см. [23; 35; 65]. 
Требуемое понижение уровня подземных вод определяют:

• в водоносных слоях, содержащих безнапорные воды, в зави­
симости от допустимого повышения уровня воды за время 
аварийного отключения водопонизительной системы;

• в напорных водоносных слоях, залегающих ниже дна котло­
вана или пола заглубленного сооружения, из условия исклю­
чения возможности прорывов воды и необходимости обеспе­
чения устойчивости грунтов в основании сооружения.
При пересечении сооружением или котлованом водоупорных 

слоев в процессе проектирования водопонижения исходят из 
практически достижимого снижения уровня подземных вод, пре­
дусматривая при необходимости дополнительные мероприятия 
для защиты сооружения или котлована.

Разрабатывая проект водопонижения необходимо учитывать, 
что искусственное снижение УПВ приводит к изменению физи­
ческих свойств грунтов, увеличению активного давления грунта 
на заглубленные части сооружения и вертикальным деформаци­
ям земной поверхности. Обычно, при небольшом снижении 
УПВ, происходит равномерное понижение уровня дневной по­
верхности, и это не оказывает существенного влияния на работу 
сооружения. При больших понижениях УПВ осадка может быть 
достаточно значительной и неравномерной, достигая 1 м.

Например, в г. Москве около эксплуатировавшегося 2-этаж- 
ного кирпичного здания столовой пристраивалось новое здание 
с глубоким подвальным помещением. Грунтовый массив площад­
ки слагался сверху вниз: суглинками мощностью 2,3 м, ниже — 
песками мелкими и средней крупности. Уровень подземных вод 
находился на глубине 1,8 м от дневной поверхности. Для разра­
ботки грунта котлован оградили шпунтовой стенкой, почти 
вплотную подходящей с одной стороны к зданию столовой, игло­
фильтрами понизили уровень подземных вод и начали земляные 
работы, а затем началось устройство бетонных конструкций под­
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вальной части. В связи с тем, что работы велись шесть дней в 
неделю, а в выходной день иглофильтры выключали, подвал ре­
гулярно затапливался подземными водами. В первый день неде­
ли вода из котлована отсасывалась и работы продолжались. Че­
рез месяц после начала работ у оконных проемов здания столо­
вой появились трещины, оконные рамы перекосились и здание 
стало интенсивно осаживаться в котловане (рис. 2.2). Через 
1,5 месяца эксплуатация большинства помещений первого этажа 
стала небезопасной.

Анализ причин аварийных деформаций показал, что недопу­
стимый крен здания был вызван снижением уровня подземных 
вод, в результате чего исчезло их взвешивающее влияния, плот­
ность грунта повысилась, основание претерпело дополнительное 
уплотнение, сопровождающееся неравномерной осадкой здания. 
Поскольку депрессионная кривая быстро выполаживается по 
мере удалении от иглофильтра, то участки основания, где проис­
ходит процесс самоуплотнения грунта, по глубине будут неоди­
наковы’ даже в пределах пятна застройки здания, чем и было 
объяснено наличие крена здания в сторону иглофильтров. Кроме 
того, периодические снижения и подъемы уровня подземных вод 
способствовали развитию обильного трещинообразования в над- 
фундаментных конструкциях здания.

В г. Тюмень пятиэтажное кирпичное здание с продольными 
несущими стенами на сборных ленточных фундаментах с глуби-

Рис. 2.2. Деформации существующего здания в результате искусственно­
го водопонижения: 1 — иглофильтры; 2 — шпунт; 3 — кривая депрессии; 
4 — котлован
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ной заложения 3,3 м эксплуатировалось в течение двух лет. В ос­
новании залегали слои мягко- и текучепластичных суглинков с 
прослоями мелкого водонасыщенного песка. Уровень подземных 
вод располагался на глубине 2,2 м. В летний период в 5—6 м от 
здания параллельно его фасаду началась прокладка ливневой ка­
нализации. Для нее были разработаны траншеи глубиной 4 м, из 
которых периодически откачивалась вода. В это же время в стенах 
здания появились трещины. Наблюдения за осадками здания, а 
также анализ поведения гипсовых марок, установленных на тре­
щинах в здании, позволили сделать вывод, что это работы по уст­
ройству ливневой канализации послужили причиной неравномер­
ных осадок здания и деформаций его конструкций (рис. 23) [38].

Снижение уровня подземных вод вызывает не только осадки 
зданий и сооружений. У построек, возведенных на деревянных 
сваях, оголение голов свай, попавших в зону переменной влаж­
ности, вызывает интенсивное гниение и разрушение.

При проектировании системы водопонижения необходимо 
предусмотреть меры по предотвращению разуплотнения грунтов 
и нарушению устойчивости откосов котлована и оснований рас­
положенных рядом сооружений. В частности, вынос мелких час­
тиц грунта в откосах и дне котлована (суффозия) может вызвать

Рис. 2.3. Деформации жилого дома в результате откачки воды из тран­
шеи для прокладки инженерных коммуникаций: 1 — кривая депрессии; 
2 — водоотливной насос; 3 — траншея
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разрыхление грунта на участках, близких к котловану. Разрыхле­
ние грунта возможно в процессе бурения, содержания и ликви­
дации водопонизительных скважин, а также при погружении иг­
лофильтров гидравлическим способом. При устройстве заглуб­
ленных в водоносный слой и достаточно протяженных подзем­
ных сооружений возможен барражный эффект, в результате ко­
торого поднимается уровень подземных вод с верховой стороны 
и снижается — с низовой стороны. В качестве мероприятия по 
устранению последствий барражного эффекта обычно использу­
ются дренаж и противофильтрационные завесы.

Некоторые негативные явления, вызванные работой водоио- 
низительных установок, рассматриваются в [71]. Так, при погру­
жении иглофильтров в водонасыщенные песчаные грунты с по­
мощью подмыва расстояние между ними и краем существующих 
фундаментов должно быть больше разности отметок низа игло­
фильтра и подошвы фундамента. Если по каким-либо причинам 
это условие не соблюдается либо водопонижение ведется в мел­
ких и пылеватых песках и супесях, то обязательно требуется ус­
танавливать иглофильтры в скважины, заполненные крупным 
или средней крупности песком. Эти мероприятия направлены на 
снижение возможности вымывания пылеватых фракций из грун­
та. Контроль за составом откачиваемой из скважины воды целе­
сообразно осуществлять через 2 и 6 ч с начала водоотлива. При 
обнаружении в воде пылеватых частиц иглофильтры должны 
быть переставлены в более удаленные скважины, оборудованные 
обратным фильтром.

Для исключения опасного влияния водопонижения на близ­
стоящие здания в Финляндии, например, принято, откачивая иг­
лофильтрами воду из котлована, часть ее выливать за пределы 
шпунтовой стенки в кольцевой или вертикальный дренаж для 
поддержания ее постоянного уровня. Так, во время работ по ре­
конструкции подземного пространства административных зда­
ний в центре Хельсинки функционировало автоматическое уст­
ройство, реагирующее на понижение уровня подземных вод за 
пределами шпунтовой стенки. Если таковое понижение фикси­
ровалось, то автоматически включались насосы и закачивали не­
обходимое количество воды за ограждение котлована. Когда уро­
вень подземных вод выравнивался до проектного положения, 
насосы выключались. При использовании подобной технологии
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не только предупреждаются нежелательные деформации окру­
жающих зданий, но исключаются оголение и гниение голов дере­
вянных свай.

Деформации оснований существующих зданий при времен­
ном или постоянном водопонижении вблизи определяют по вы­
ражению [58]:

s к
Е,

где Р — безразмерный коэффициент, равный 0,8; crwdon — допол­
нительные эффективные напряжения в грунте, определяемые:

< С = ( г - ь К -
/г„ Е, — толщина и модуль деформации г-ro слоя грунта; п — чис­
ло слоев в пределах сжимаемой толщи; у — удельный вес грунта, 
Ysb — удельный вес грунта во взвешенном состоянии, hw — пони­
жение уровня подземных вод.

Способы водопонижения определяются глубиной котлована, 
технологией строительства, фильтрационными свойствами грун­
тов и отличаются принципом отбора воды из грунта, конструк­
цией водопонижающих скважин, видом насосного оборудования 
и т.п. (см. табл. 2.1). В зависимости от инженерно-геологических 
и гидрогеологических условий строительства различают следую­
щие способы водопонижения:
• поверхностный;
• из подземных выработок;
• комбинированный.

Наиболее распространен поверхностный способ. 
Поверхностное водопонижение и водоотлив выполняются с 

соблюдением следующих правил:
• с верховой стороны выемок для перехвата потока поверхнос­

тных вод используются кавальеры и резервы, устраиваемые 
сплошным контуром, а также постоянные водосборные и во­
доотводящие сооружения или временные канавы и обвалова­
ния; канавы, при необходимости, могут иметь защитные креп­
ления от размыва или фильтрационных утечек;

• кавальеры с низовой стороны выемок отсыпают с разрывом, 
преимущественно в пониженных местах, но не реже, чем че­
рез каждые 50 м; ширина разрывов устраивается не менее 3 м;
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• грунт из нагорных и водоотводящих канав, устраиваемых на 
косогорах, укладывается в виде призмы вдоль канав с низо­
вой их стороны;

• при расположении нагорных и водоотводящих канав в непос­
редственной близости от линейных выемок между выемкой и 
канавой выполняют банкет с уклоном его поверхности 
0,02-5-0,04 в сторону нагорной канавы.
При пересечении откосом котлована водоупорных грунтов, 

залегающих под водоносным слоем, если проектом водопониже- 
ния не предусмотрена дренажная система, на кровле водоупора 
делают берму с канавой для отвода воды.

Открытый водоотлив {рис. 2.4), в основном, применяют для 
поддержания котлована в осушенном состоянии в скальных и 
гравийно-галечниковых грунтах, устойчивых против фильтраци­
онных деформаций. В этом случае подземные воды, просачива­
ясь через откосы и дно котлована, поступают в водосборные ка­
навы и по ним в приямки (зумпфы), откуда вода откачивается 
насосами. При использовании открытого водоотлива в котлова­
нах, пройденных в мелкозернистых грунтах, предусматривают 
мероприятия, предупреждающие разрушение откосов и дна кот­
лована, например устройство дренажной пригрузки из песчано­
гравийной смеси по всей площади мокрого откоса котлована.

Водосборную систему устраивают по всему периметру котло­
вана на самых низких его отметках. Размеры канав и колодцев 
рассчитывают в зависимости от ожидаемого притока, дренажные 
канавы выполняют с уклоном 0,002—0,005 в сторону водосборно­
го колодца. Последний имеет размер в плане не менее чем 
1,5x1,5 м, а глубину не менее 2 м. Минимальный размер колодца 
назначают исходя из условия обеспечения непрерывной работы 
насоса в течение 10 мин. Колодец крепят по периметру, а на его 
дне устраивают обратный фильтр. В суффозионных неустойчи­
вых грунтах также устраивают обратный фильтр по периметру 
колодца за его креплением. Для открытого водоотлива применя­
ют самовсасывающие центробежные насосы типа С, СНВ, НДВ, 
НДС, НДН.

При отводе подземных и поверхностных вод необходимо ис­
ключить подтопление существующих инженерных сооружений, 
образование оползней, размыв грунта и заболачивание местно­
сти.

104



В зависимости от типа и расположения водопонизительных 
устройств относительно строящегося сооружения могут приме­
няться следующие схемы водопонижения:
• линейная — водопонизительные устройства располагаются в 

ряд по одной линии;
• контурная — водопонизительные устройства располагаются 

по контуру, огибающему сооружение;

Рис. 2.4. Схема открытого водоотлива: 1 — канава; 2 — зумпф; 3 — кривая 
депрессии; 4 — дренажная пригрузка; 5 — водосбросной коллектор; в — 
насос
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• кольцевая — при замкнутом контуре расположения водопони­
зительных устройств;

• ярусная — при расположении водопонизительных устройств 
в несколько ярусов по глубине котлована.
По времени проведения мероприятий, направленных на сни­

жение УГВ, различают:
• предварительное водопонижение — заблаговременное полное 

или частичное снижение УГВ для создания безопасных усло­
вий ведения строительных работ. Водоприемные устройства 
располагаются за пределами контура сооружаемого объекта. 
Время опережения водопонижения определяют расчетом по 
условиям формирования депрессионной воронки необходи­
мого размера;

• параллельное водопонижение — проводят при незначительном 
притоке грунтовых вод в выработку или котлован. В этом 
случае водопонижение осуществляют параллельно со строи­
тельными работами.
При понижении УПВ до 5 м в неслоистых грунтах с коэффи­

циентом фильтрации 1+50 м/сут применяются иглофильтровые 
установки (рис. 2.5, а), состоящие из трубчатых водоприемни­
ков-иглофильтров, погруженных в скважины. Все иглофильтры 
подключаются к всасывающему коллектору, соединенному с на­
сосами для откачки воды и воздуха.

Проведение водопонизительных работ легкими иглофильтра­
ми включает следующие технологические операции: монтаж, 
пуск, эксплуатацию и демонтаж установки.

Наиболее сложный процесс при монтаже установки — это 
погружение иглофильтров в грунт на заданную глубину. Для это­
го используют два способа.

1. Бурение специальных скважин, для чего применяют шне­
ковые установки или вибробурение с закреплением скважины 
обсадными трубами. Трубы извлекаются из скважины после ус­
тановки иглофильтров.

Бурение водопонизительных скважин и последующая уста­
новка в них фильтров должны выполняться с соблюдением сле­
дующих требований:
• низ обсадной трубы при бурении скважин ударно-канатным 

способом должен опережать уровень разрабатываемого забоя 
не менее чем на 0,5 м, а подъем буровой желонки должен про­
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изводиться со скоростью, исключающей подсасывание грун­
та через нижний конец обсадной трубы;

• при бурении в грунтах, в которых возможно образование про­
бок, в полости обсадной трубы необходимо поддерживать 
уровень воды, превышающий уровень подземных вод;

• перед опусканием фильтров и извлечением обсадных труб 
скважины должны быть очищены от бурового шлама;

• при бурении скважин ударными способами необходимо учи­
тывать возможность местного уплотнения грунта оснований, 
что может вызвать его дополнительные осадки и, как след­
ствие, деформации конструкций окружающих зданий и со­
оружений;

• в скважинах, пробуренных в переслаивающихся водоносных 
и водоупорных слоях, внутренняя полость обсадной трубы 
должна быть промыта водой;

3 к насосу

Рис. 2.5. Схема иглофильтровой (а) и эжекторной (б) водопонизитель­
ных установок: 1 — фильтрующее звено; 2 — надфильтровая труба; 3 — 
патрубок; 4 — всасывающий коллектор; 5 — выбросной шланг; 6 — рас­
пределительный трубопровод; 7 — водосбросной трубопровод; 8 — зад­
вижка; 9 — центробежный насос; 10 — циркуляционный резервуар
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• контрольный замер глубины скважины производится непос­
редственно перед установкой фильтра.
При бурении скважин необходимо отбирать пробы для уточ­

нения границ водоносных слоев и гранулометрического состава 
грунтов.

2. Гидравлический (рис. 2.6), для погружения иглофильтра в 
надфильтровые трубы фильтрового звена (рис. 2.7, а) нагнетают 
воду, которая, отжимая шаровой клапан 2 от седла 1, проходит во 
фрезерный наконечник 3 и затем в грунт. При попадании в грунт

Рис. 2.6. Погружение иглофильтра гидравлическим способом: 1 — при­
ямок; 2 — всасывающий коллектор; 3 — насос; 4 — трубопровод; 5 — на­
порный рукав; 6 — хомут для ручного регулирования; 7 — иглофильтр
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вода размывает его и поднимается по затрубному пространству 
на поверхность земли, вынося с собой частицы грунта. Погруже­
ние иглофильтра происходит под действием собственного веса. 
Этот способ применяют в песчаных грунтах. Способ не приме­
ним, если в верхней части разреза имеются глинистые или песча­
ные грунты с включением крупнообломочного материала либо в 
непосредственной близости от фундаментов зданий и сооруже­
ний.

После завершения монтажа всасывающей системы произво­
дится контрольное нагнетание воды иод давлением 0,2-И),3 МПа. 
После испытания установки ее запускают в эксплуатацию.

В процессе эксплуатации откачиваемая вода из грунтового 
массива попадает в иглофильтр через фильтрационную сетку.

а 6

Рис. 2.7. Схема работы иглофильтра: а — при гидравлическом погруже­
нии в грунт; 6 -  при откачке воды: 1 — седло; 2 — шаровой клапан; 3 — 
фрезерный наконечник
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При этом шаровой клапан прижимается к седлу и препятствует 
попаданию загрязненных вод в иглофильтр через наконечник 
{рис. 2.7, б).

Для снижения УПВ в мелкозернистых грунтах используются 
ва к уум н ы е водопонизит ельны е уст ановки , состоящие из эжек­
торов (водоструйных насосов), создающих в системе вакуум при 
истечении водной струи из насадок. Глубокий устойчивый ваку­
ум способствует более интенсивному притоку воды к скважинам 
и позволяет откачивать не только гравитационную, но и капил­
лярную воду

Принцип действия вакуумного водопонижения состоит в со­
здании на наружных поверхностях водоприемных устройств ус­
тойчивого вакуума. Вакуумирование водонасыщенных грунтов 
применяют с целью усиления эффекта водопонижения в слож­
ных инженерно-геологических условиях: переслаивание водо­
носных и водоупорных грунтов, малая водопроницаемость, низ­
кая водоотдача, коэффициент фильтрации 0,01+2 м/сут.

Применение вакуумирования позволяет уменьшить продол­
жительность образования депрессионной воронки в слабопрони­
цаемых грунтах и понизить УПВ во всех водоносных слоях.

Для поверхностного вакуумного водопонижения используют 
установки вакуумного водопонижения (УВВ) и эжекторные ус­
тановки с вакуумными концентрическими скважинами (ЭВВУ).

Установки вакуумного водопонижения применяются в мелко­
зернистых пылеватых и глинистых песках, супесях, легких суг­
линках, илах и лессах, плохо поддающихся осушению обычными 
иглофильтрами. Эти установки позволяют понизить УПВ до 7 м. 
Для создания в полости всасывающего коллектора устойчивого 
вакуума применяют водовоздушный эжектор, позволяющий от­
качивать воздух, выделяющийся из водовоздушной смеси, посту­
пающей от иглофильтра. Принцип действия установки вакуум­
ного водопонижения заключается в следующем {рис. 2.8): вода 
поступает к приемным звеньям иглофильтров. В приемном звене 
вода и воздух смешиваются и полученная водовоздушная смесь 
поступает во всасывающий коллектор 5 через соединительные 
трубопроводы 2. Во всасывающем коллекторе вода и воздух от­
деляются друг от друга. Вода собирается в нижней, а воздух — в 
верхней частях коллектора. Из коллектора они подаются в пат­
рубок приемного бака 3, откуда воду отбирают в водяной 4, а воз­
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дух — в центробежный 11 эжекторы. Водяной и центробежный 
эжекторы приводятся в действие центробежным насосом 12. Из 
эжекторов вода и воздух выбрасываются вместе с рабочей водой 
в циркуляционный бак 9, откуда воздух выделяется в атмосферу, 
а вода разделяется: часть через водосливную воронку 8 поступа­
ет в сбросную линию 7, а часть идет на питание центробежного 
насоса.

Эжекторные установки с вакуумными концентрическими 
скважинами используют для осушения слоистых грунтов различ­
ной проницаемости. Конструкция вакуумной концентрической 
скважины состоит из вакуумного водоприемника, установленно­
го в заранее пробуренную скважину. Водоприемник представля-

11

Рис. 2.8. Схема установки вакуумного водопонижения: 1 — иглофильтр; 
2 — соединительные трубопроводы; 3 — приемный бак; 4 — водо-водя­
ной эжектор; 5 — всасывающий коллектор; 6 — рукав; 7 — сбросная ли­
ния; 8 — водосливная воронка; 9 — циркуляционный бак; 10 — грязевой 
эжектор; 11 — водовоздушный эжектор; 12 — центробежный насос
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I
Рис. 2.9. Эжекторный 
иглофильтр: 1 — на­
конечник; 2 — фильт­
ровое звено; 3 — при­
емная труба; 4 — 
эжекторное устрой­
ство; 5 — надфильтро- 
вая труба; 6 — диф­
фузор; 7 — патрубок; 
8 — сливная труба

ет собой два става труб: внутренний и на­
ружный, между которыми имеется кон­
центрический зазор, обеспечивающий 
распространение вакуума по всей высоте 
фильтровой оболочки. На участке откач­
ки наружный став выполняется в виде 
фильтровой оболочки, а выше — в виде 
сплошной трубы. Внутренний став труб 
состоит из эжектора с приемной сеткой. 
Фиксированное положение водоприем­
ного устройства по глубине скважины 
обеспечивается направляющими хомута­
ми. В зоне откачки пространство между 
водоприемником и пробуренной скважи­
ной заполняется песчано-гравийной сме­
сью. Выше водоносных грунтов устраива­
ют глиняный замок.

Для понижения УПВ до 20 м в одно­
родных грунтах при коэффициенте филь­
трации 0,1+10 м/сут могут использовать­
ся эжекторные установки, состоящие 
из центробежного насоса, распредели­
тельного и водосборного трубопроводов, 
циркуляционного резервуара и эжектор­
ных иглофильтров (см. рис. 2.5, б). Эжек­
торный иглофильтр (рис. 2.9) состоит из 
фильтрового звена 2 с наконечником 1, 
надфильтровой трубы 5, к верхней части 
которой подсоединен патрубок 7 для по­
дачи рабочей воды, приемной трубы 3, со­
единяющей эжекторное устройство 4 со 
сливной трубой 8. Рабочая вода подается 
центробежным насосом в кольцевое про­
странство между надфильтровой и прием­
ной колонками. Выходящая из насадки 
эжектора с большой скоростью струя 
воды создает разрежение в окружающем 
пространстве, благодаря чему происходит 
отсос воды из обводненного грунта. У
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входа в горловину диффузора 6 грунтовая вода смешивается с 
рабочей водой и поднимается на поверхность по сливной трубе.

В мелкозернистых, илистых или глинистых грунтах с коэф­
фициентом фильтрации менее 0,05 м/сут возможно применение 
электроосмотического водопонижения, для чего к водопони­
жающим скважинам с легкими или эжекторными иглофильтра­
ми подводится постоянный электрический ток (отрицательный 
полюс), а между скважинами в шахматном порядке забиваются 
стальные трубы (положительный полюс). На рис. 2.10 показано 
двух- и однорядное расположение анодов. При подключении ис­
точника электрического тока происходит электроосмотический 
отсос, что обеспечивает дополнительный приток воды к скважи­
нам. Воздействие постоянного электрического тока на грунт при­
водит к увеличению электроосмотического водоотделения при­
мерно в 100 раз по сравнению с водоотделением под действием 
гравитационных сил. Электроосмотическое водопонижение при­
водит к увеличению прочности грунта на срез и уплотнению рых­
лых грунтов.

Рис. 2.10. Электроосмотическое водопонижение: а — двухрядное распо­
ложение анодов; б — однорядное расположение анодов: 1 — источник 
постоянного тока; 2 — электрический кабель; 3 — магистральный трубо­
провод; 4 — всасывающая труба; 5 — перфорированная труба; 6 — аноды; 
7 — катод; /у — активная зона между рядами анодов, — зона обратного 
действия, lj — активная однородная зона
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В одопониж ение скваж инам и  применяют для снятия избы­
точного давления в напорных водоносных горизонтах; глубокого 
водопонижения; сброса грунтовых вод в нижележащие слои, а 
также в тех случаях, когда использование иглофильтров затруд­
нено большими притоками, большой площадью осушения и стес­
ненностью территории. Водопонизительные установки представ­
ляют собой систему самоизливающихся скважин различного на­
клона, водопоглощающих скважин, сквозных фильтров и водопо­
низительных скважин, оборудованных глубинными насосами.

Самоизливающиеся скважины бурятся с различных горизон­
тов: с поверхности земли, с берм на откосах, со дна котлована и 
из существующих подземных выработок. Порядок расположе­
ния скважин и глубина бурения определяются принятой техно­
логической схемой ведения работ, глубиной заложения и кон­
фигурацией строящегося или реконструируемого объекта в 
плане и в профиле. Эти скважины применяют для снятия избы­
точного давления в напорных водоносных горизонтах, для глу­
бокого водопонижения (горизонтальные скважины на откосах 
открытых котлованов, лучевые водозаборы, восстающие сква­
жины из подземных выработок) и в виде шпурового дренажа. 
Самоизливающиеся скважины могут служить средством для 
снятия напора в тех случаях, когда излив из них обеспечивает 
достаточное снижение пьезометрического УПВ в напорном во­
доносном горизонте.

Водопоглощающие скважины используются (крайне редко) 
для сброса грунтовых вод в нижележащие слои. Для их эффек­
тивной работы необходимо выполнение следующих условий: 
верхний водоносный горизонт должен иметь высокий коэффи­
циент водоотдачи, достаточную толщу ниже отметки водопони­
жения, нижележащие слои должны обладать достаточно высокой 
водопоглощающей способностью и иметь коэффициент фильтра­
ции, превышающий коэффициент фильтрации вышележащих 
пород минимум в два раза.

Сквозной фильтр — скважина, пробуренная с поверхности 
земли в существующую подземную выработку и оборудованная 
фильтрующими устройствами в зоне осушения. Во всех водонос­
ных слоях, которые он пересекает, сквозной фильтр оборудуется 
фильтровыми звеньями. Вода проникает через фильтры в сква­
жину, а затем оттуда сбрасывается в подземную выработку.
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Водопонизительные скважины оборудуются глубинными насо­
сами и применяются для глубинного водопонижения из водонос­
ных горизонтов с коэффициентами фильтрации, превышающими 
2 м/сут (рис. 2.11). При применении глубинных насосов диаметр 
скважины достигает 200 мм, а при больших дебитах и использова­
нии артезианских насосов — 750 мм; глубина — до 1 км.

Для бурения водопонизительных скважин обычно использу­
ют ударно-канатное или роторное бурение. При ударно-канатном

Рис. 2.11. Водопонизительная скважина с глубинным насосом: 1 — фун­
дамент трубопровода; 2 — отводящий трубопровод; 3 — задвижка; 4 — 
заглушка; 5 — скважина; 6 — заполнитель; 7 — сплошная труба; 8 — 
фильтр; 9 — гравийная обсыпка; 10 — напорный трубопровод; 11 — по­
гружной насос; 12 — отстойник
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способе бурения забой скважины разрушают ударно-поступа­
тельным движением долота, приводимого в действие канатом от 
буровой установки. Разрушенный грунт удаляется желонками. 
Вращательный способ бурения подразумевает разрушение грун­
та непрерывно вращающимся грунторазрушающим инструмен­
том с приложением осевой нагрузки. Разрушенный грунт удаля­
ется промывочной жидкостью, непрерывно циркулирующей по 
замкнутому гидравлическому контуру. В качестве промывочной 
жидкости используют глинистые растворы, специальные промы­
вочные жидкости и техническую воду. Пробуренные скважины 
закрепляют обсадными трубами.

Откачка воды из скважины осуществляется центробежными 
погружными насосами двух модификаций: с электродвигателем, 
расположенным над скважиной, и с погружным электродвигате­
лем.

В первом случае применяются артезианские насосные уста­
новки, состоящие из: электродвигателя, трансмиссионного вала, 
напорного трубопровода, центробежного многоступенчатого сек­
ционного насоса и всасывающего устройства (рис. 2.12).

Насосный агрегат с погружным электродвигателем состоит 
из насоса, соединенного непосредственно с электродвигателем, и 
всасывающего устройства. Насосный агрегат подвешивают к ко­
лонне водонапорных труб.

Для увеличения дебита водопонизительных скважин прово­
дят специальные мероприятия по интенсификации отбора воды.

Торпедирование — наиболее простой способ разуплотнения по­
роды для повышения ее водоотдачи путем взрыва в скважине за­
ряда ВВ. Метод, как правило, используют в устойчивых породах.

Свабирование — метод очистки фильтра и прифильтровой 
зоны в песках путем погружения в воду и резкого поднятия спе­
циального поршня (сваба) (рис. 2.13). При быстром поднятии 
сваба в скважине происходит нарушение гидравлического рав­
новесия, и вода из пласта с большой скоростью устремляется в 
скважину через отверстия фильтра, промывая его.

Вакуумирование позволяет создать перепад давления снару­
жи и внутри скважины, что приводит к возрастанию притока 
воды. Для этого в обсадную колонну врезают воздуховод вакуум- 
насоса. При его периодическом включении в скважине создается 
разряжение, что повышает ее дебит.
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Рис. 2.12. Схема скважины, оборудованной артезианским насосом: 1 — 
всасывающее устройство; 2 — насос; 3 — колонна водоподъемных труб; 
4 — надфильтровые трубы; 5 — опорная часть; 6 — электродвигатель

117



Солянокислая обработка прифильтровых зон проводится для 
борьбы с кольматацией и зарастанием фильтров в известково­
доломитовых грунтах. Принцип действия метода заключается в 
следующем: при химической реакции соляной кислоты с порода­
ми карбонатного типа последние растворяются, увеличивая су­
ществующие трещины и соединяя прифильтровую зону с более 
водообильными зонами.

Гидравлический удар в скважине применяют для очистки ме­
ханически заиленного фильтра. Сущность способа заключается в

Рис. 2.13. Свабирование скважины: 1 — штанга; 2 — клапаны; 3 — сваб 
(поршень); 4 — фильтровая колонна
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том, что в скважину сбрасывают определенным образом подо­
бранный груз. Под действием силы удара груза о поверхность 
воды частицы песка и глины, заполнившие отверстия фильтра, 
выбиваются и фильтр очищается.

После обратной засыпки котлованов и траншей или непос­
редственно перед их затоплением водопонизительные установки, 
начиная с нижнего яруса, демонтируют.

2.2. Замораживание грунтов

Искусственное замораживание грунтов применяется в сла­
бых, неустойчивых водоносных грунтах и горных породах, при 
наличии разнородных пластов водоносных грунтов с коэффици­
ентами фильтрации не более 10 м/сут и в трещиноватых горных 
породах, залегающих над толщей неустойчивых водоносных 
грунтов с притоком подземных вод в котлован более 50 м3/ч. 
Способ искусственного замораживания основывается на способ­
ности водоносных грунтов приобретать высокую механическую 
прочность и водонепроницаемость под действием низких темпе­
ратур. При замораживании находящаяся в трещинах и порах 
вода замерзает, превращаясь в лед, прочно связывающий пласты 
и различные отдельности грунтов.

Сущность способа заключается в том, что до начала работ по 
контуру сооружения через каждые 0,8+2 м бурят скважины и обо­
рудуют их замораживающими колонками. Скважины на 2+3 м заг­
лубляют в водоупор. При отсутствии естественного водоупора 
специальными способами устраивают искусственный водоупор­
ный слой, например цементацией или замораживанием фунта по 
всей площади котлована. Через замораживающие колонки насоса­
ми прокачивают хладоноситель с температурой -20+-40°С. Сред­
нюю температуру льдофунтового ограждения принимают равной 
30+40 % температуры хлодоносителя, циркулирующего в замора­
живающих колонках.

Вследствие поддержания постоянной отрицательной темпе­
ратуры за счет циркуляции хладоносителя в замораживающих 
колонках вода, находящаяся в порах и трещинах грунта и горной 
породы, замерзает и вокруг каждой колонки начинают образовы­
ваться льдогрунтовые цилиндры. В дальнейшем эти цилиндры
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смыкаются в единое льдогрунтовое ограждение. При заморажи­
вании грунтов происходит изменение их физико-механических 
свойств: увеличиваются прочность, сцепление, водонепроницае­
мость. Таким образом, льдогрунтовое ограждение выполняет 
роль временного водонепроницаемого ограждения, под защитой 
которого можно вести строительные работы.

Пределы прочности замороженных грунтов на сжатие приво­
дятся в табл. 23.

Таблица 2.3. Пределы прочности замороженного грунта на 
сжатие, кгс/см2

Грунт Температура грунта, ° ниже нуля

1+5 6+10 11+15 16+20 21+25

Песок 25+85 85+127 127+144 144+152 152+180
Супесь 20+65 65+85 85+105 105+122 122+140
Суглинок 10+15 15+35 35+45 45+65 65+70
Глина 15+45 45+60 60+75 75+90 95+100
Лед — — 13+18 18+20 20+30

Льдогрунтовое ограждение поддерживают в замороженном 
состоянии до тех пор, пока не будет закончено строительство, 
после чего ограждение ликвидируют. В редких случаях, для 
наиболее сложных и уникальных объектов, возможно использо­
вание льдогрунтового ограждения на весь период эксплуатации 
объекта.

Получение холода основывается на использовании процесса 
теплотехнического цикла, при котором охлаждение хладоносите- 
ля происходит благодаря испарению жидкого хладагента. В ка­
честве хладагента, в основном, применяют фреон и аммиак.

Аммиак (NH3) — доступный и дешевый хладагент, обладаю­
щий хорошими термодинамическими качествами. Температура 
кипения аммиака при атмосферном давлении составляет 
+33,4 °С.

Фреон — хлорфторзамещенный углеводород на основе мета­
на (СН4) и этана (С2Нб). Фреон менее физиологически вреден, 
чем аммиак, но более текуч и способен проникать через малей­
шие неплотности.
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Принципиальная схема замораживающей станции показана на 
(рис. 2.14). Пары хладагента сжимаются в компрессоре 1 до давле­
ния 0,6+1,2 МПа (в зависимости от вида хладагента), в результате 
чего температура хладагента повышается до 100 °С. Затем он про­
ходит через маслоотделитель 2 и попадает в межтрубное простран­
ство конденсатора 3, по которому непрерывно циркулирует вода. 
В результате охлаждения пары конденсируются и хладагент пере­
ходит в жидкое состояние. При этом его давление остается тем же, 
а температура понижается на 15+25 °С (в зависимости от расхода 
воды и температуры охлаждающей жидкости). Из конденсатора 3 
по трубопроводу 4 через дроссельное устройство 5 и трубопро-

16 19

вода

Рис. 2.14. Принципиальная схема работы замораживающей станции: 1 — 
компрессор; 2 — маслоотделитель; 3 — конденсатор; 4, 6, 9, 11, 19 — тру­
бопроводы; 5 — дроссельное устройство; 7 — коллектор; 8 — заморажи­
вающие колонки; 10 — распределитель; 12 — насос; 13 — растворомешал­
ка; 14 — хладоноситель; 15 — растворный бак; 16 — грязеуловитель; 17 — 
испаритель; 18 — змеевики испарителя
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вод 6 жидкий хладагент попадает в испаритель 17, где его давле­
ние резко снижается до 0,05 МПа. В результате перепада давления 
хладагент испаряется и его температура понижается до -30 ... -  
20 °С. Пары хладагента поднимаются по змеевикам испарителя 18 
и через грязеуловитель 16 и трубопровод 19 опять попадают в ком­
прессор. Таким образом хладагент совершает цикл непрерывного 
движения. В испарителе 17, где происходит переход жидкого хла­
дагента в газообразное состояние, происходит процесс поглоще­
ния тепла хладагентом у хладоносителя 14, который находится в 
растворном баке 15 и циркулирует в межтрубном пространстве 
испарителя 17 с помощью растворомешалки 13. В результате чего 
хладоноситель охлаждается до температуры -20... -30 °С. С помо­
щью насоса 12 по магистральному трубопроводу 11 и распредели­
телю 10 охлажденный хладоноситель нагнетается в замораживаю­
щие колонки 8. Циркулируя по ним, хладоноситель отдает холод 
окружающим горным породам и замораживает их. Пройдя через 
колонки, хладагент по коллектору 7 и магистральному трубопро­
воду 9 поступает для повторного охлаждения в испаритель 17.

Таким образом при работе замораживающей станции имеют 
место три самостоятельных замкнутых цикла движения жидко­
сти: хладагента, воды в конденсаторе и хладоносителя.

В качестве хладоносителей (растворов) обычно используют 
водные растворы солей хлористого кальция и хлористого маг­
ния. Концентрация раствора должна быть такой, чтобы его тем­
пература замерзания была на 8 °С ниже температуры испарения 
хладагента. Одним из основных недостатков таких рассолов яв­
ляется их повышенная агрессивность по отношению к льдопо­
родным ограждениям. В случае утечки раствора из колонки про­
исходят разрушение ранее созданного льдогрунтового огражде­
ния и прорыв через него воды.

В настоящее время применяются два способа искусственного 
замораживания грунтов.

Описанный выше рассольный способ. Количество заморажи­
вающих скважин п определяется по выражению:

я£>,
п  = — - ( 2.8)

а
где а — расстояние между скважинами (для ограждения котлова­
на а = 1,0+1,25 м, при создании сплошного льдогрунтового мас­
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сива а = 1,2+2,0 м); D1 — диаметр льдогрунтового кольца вокруг 
выработки, который измеряется по оси расположения заморажи­
вающих скважин.

При круглом сечении выработки диаметр окружности проек­
тного расположения центров замораживающих скважин, м:

£>, =D„p +l,2£ + 0,02tf. (2.9)
где Dnp — диаметр выработки в проходке, м, Н — длина замора­
живающих скважин, м.

Безрассолъный способ основывается на получении холода за 
счет испарения сжиженных газов непосредственно в заморажи­
вающих скважинах. В качестве хладагента используют жидкий 
азот, пропан, фреон-12, фреон-22, аммиак. Преимущественное 
применение нашел жидкий азот, поэтому безрассольную схему 
еще называют схемой замораживания жидким азотом.

По сравнению с рассольным способом использование жидкого 
азота не требует специальных машин и установок, значительно 
ускоряет процесс заморозки (температура кипения жидкого азота 
-195,7 °С), более безопасно с точки зрения взрыво- и пожаробезо­
пасности. Такое крепление применяют в плывунах, при внезапных 
прорывах воды и при необходимости ускорения работ.

При замораживании грунтов с использованием безрассоль- 
ной схемы колонки соединяют последовательно в одну систему 
(рис. 2.15). Жидкий азот подается во внутренние (питающие)

Рис. 2.15. Безрассольная схема соединения колонок: 1 — подводящая 
труба; 2 — труба для отвода испаряющегося азота в атмосферу; 3 — сталь­
ной оголовок колонны
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трубы первой замораживающей колонки. В кольцевом простран­
стве колонки жидкий азот испаряется и в газообразном состоя­
нии подается к устью колонки, откуда поступает в питающую 
трубу соседней колонки и т.д. Из последней колонки он удаляет­
ся в атмосферу при температуре -40 ... -60°С.

Систему трубопроводов, по которой циркулирует хладоноси- 
тель, называют рассольной сетью. Рассольная сеть состоит из 
подводящего прямого рассолопровода, распределителя, разводя­
щего коллектора, замораживающих колонок, обратного рассо­
лопровода. Магистральные рассолопроводы укладывают в две 
нитки. По одной из них рассол нагнетается насосом от испарите­
ля к распределительному трубопроводу, а по второй нагретый 
раствор поступает для повторного охлаждения на замораживаю­
щую станцию. Нагнетательные линии рассолопроводов должны 
иметь уклон 1—2 % в сторону конденсатора, а всасывающие ли­
нии — 0,5 % в сторону испарителей.

Для нормального процесса замораживания необходимо обес­
печить одинаковое поступление хладоносителя в каждую из ко­
лонок. Различают следующие схемы подключения колонок к рас- 
солопроводу.

1. Параллельная, или тупиковая — пути, проходимые раство­
ром через каждую из колонок, одинаковы, за счет чего достигает­
ся равномерное промораживание массива. Достоинство этой схе­
мы состоит в том, что при выходе из строя одной или нескольких 
колонок работа остальных не прекращается.

2. Последовательная — рассол, вышедший из одной колонки, 
поступает в соседнюю и проходит тем самым через группу замо­
раживающих колонок. Этот способ применяют при заморажива­
нии грунтов на участках небольшой протяженности и глубины 
(до 10+20 м). Недостаток способа — при неисправности одной из 
колонок выходит из строя вся группа.

3. Последовательно-параллельная — несколько заморажива­
ющих колонок соединяются между собой последовательно, а к 
магистральному трубопроводу эта группа подключается парал­
лельно.

4. Смешанная — применяется при переменных глубинах за­
мораживания. В этом случае число последовательно включае­
мых колонок определяют из следующего условия: сумма гид­
равлических сопротивлений группы последовательно вклю­
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ченных мелких колонок не должна превышать гидравлическо­
го сопротивления одной глубокой колонки, включенной па­
раллельно.

Замораживающие колонки могут включаться в сеть по следу­
ющим схемам:
1) параллельной (рис. 2.16, а) — все скважины работают одно­

временно и вокруг каждой колонки образуются цилиндры из 
замороженного грунта, которые постепенно смыкаются в зам­
кнутый льдогрунтовый контур;

2) последовательной (рис. 2.16, б) — замораживание начинается 
в двух или нескольких диаметрально противоположных сква­
жинах с одновременным снижением температуры в смежных 
скважинах. После того как температура в соседних скважинах 
понизится до нуля, они включаются в цикл замораживания, а 
в ранее замороженные скважины рассол нагнетают периоди­
чески, во избежание оттаивания грунта вокруг них. 
Необходимое количество холода и требуемое время замора­

живания могут быть рассчитаны нижеследующим образом.

Рис. 2.16. Параллельный (а) и последовательный (6) способы заморажи­
вания
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1. Определяются объемы грунта и подземной воды, подлежа­
щие замораживанию:

1.1. общий объем замораживаемого грунта и подземных вод 
по слоям:

V. = Fh, ; V2 = Fh2- V. = Fh. ; ( 2. 10)

1.2. объем воды, заключенный в отдельных слоях грунта:

г .'= * > .;  Уг'=Угт2\ ' (2.11)

1.3. объем твердых частиц грунта:

tV2 =V2- V 2' w_=v-v_ ( 2 . 12)

где F — площадь сечения в плане льдогрунтовой стены, м2; А,- — 
мощность отдельных слоев, м; т , — удельное содержание воды в 
слоях, %, i = 1 + п.

2. Определяется необходимое количество холода:
2.1. на охлаждение воды от нормальной температуры t\ до 

температуры замерзания в данных условиях to, ккал:

<h=V'YiCt(tо “ О - <213>
где у\ — объемный вес воды, кг/м3; С] — теплоемкость воды, 
ккал/кг-град.;

2.2. на льдообразование, ккал:

«,=Г 'У ,С 2, (2.14)

где с-i — скрытая теплота льдообразования, равная 80 ккал/кг-град.;
2.3. на охлаждение льда от температуры замерзания воды t0 до 

средней температуры замораживания t2, ккал:

Ъ = У'У\сА<2 - (о)' (215>
где с3 — теплоемкость льда, равная 0,5 ккал/кг-град.;

2.4. на охлаждение твердых частиц грунта от начальной до 
заданной температуры, ккал:

q 4 =  fV V  2С4( * 2 - 0 *  (2 Л 6 )

где Y2 — удельный вес грунта, кг/м3; с4 — теплоемкость твердых 
частиц грунта, равная 0,18-5-0,22 ккал/кг-град.;
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2.5. общее количество холода, ккал:

б  = <?1+?:+^ + ?4- (217>

3. Определяется холодопроизводительность замораживаю­
щей станции нетто (количество холода, передаваемого грунту от 
замораживающих колонок), ккал:

Qmmmo=Sb' (2-18>

где S — суммарная площадь внешней поверхности замораживаю­
щих колонок, м2; k — коэффициент теплоотдачи от внешней по­
верхности замораживающей колонки к грунту, равный при тем­
пература хладоносителя -20+-25°С — 200+250 ккал/м2-ч, при 
температуре хладоносителя -30+-35°С — 350+400 ккал/м2-ч.

4. Определяются потери холода:
4.1. на охлаждение грунтов и подземных вод, примыкающих к 

льдогрунтовой стене, ккал:

Qn = F 'q \  (2.19)

где F ' — общая поверхность льдогрунтовой стены с темпера­
турой 0 X , м2; q' — теплоприток к этой поверхности, равный 
10 ккал/м 2-ч;

4.2. потери в рассольной сети и холодильной установке Q' 
рассчитываются по общим формулам теплотехники отдельно в 
рассолопроводах, распределителе, коллекторах, соединительных 
и отводящих трубках. Потери в холодильной установке могут 
приниматься равными 1,5 % холодопроизводительности нетто 
замораживающей станции Qjiemmo.

5. Рассчитывается необходимая холодопроизводительность 
замораживающей станции брутто, ккал:

Q- = Q +Q +Q'- (2.20)брутто нетто v  '

6. Срок активного замораживания грунтов, сут. находят как:

Т =
24а,

( 2.21)
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7. Потребное количество хладоносителя, циркулирующего в 
рассольной сети, м3/ч:

V = ОбIбрутто

СУ{(4 “ О
( 2.22)

где с — теплоемкость рассола при заданной температуре и концен­
трации, ккал/кг-град (табл. 2.4); у — удельный вес рассола, кг/м3; 
£з — температура рассола, нагнетаемого в замораживающую сеть, 
°С; f4 — температура рассола, возвращающегося на станцию, °С; 
для предварительных расчетов принимается £4 — £3 = 2,5 °С.

Таблица 2.4. Характеристика растворов хлористого кальция

Удельный 
вес при 
+15°С

Содержание соли Темпе- 
ратура 

замерза­
ния, °С

Теплоемкость раствора, ккал/кг-град., 
при температуре, °Св % в г на 

1 л воды
-30 -20 -10 0

1,16 17,8 217 -14,2 — — 0,758 0,758
1,17 18,9 233 -15,7 — — 0,742 0,747
1,18 19,9 249 -17,4 - — 0,731 0,737
1,19 20,9 265 -19,2 — — 0,721 0,727
1,2 21,9 280 -21,2 — 0,705 0,711 0,717
1,21 22,8 296 -23,3 — 0,698 0,702 0,708
1,22 23,8 312 -25,7 — 0,688 0,694 0,7
1,23 24,7 329 -28,3 — 0,68 0,686 0,692
1,24 25,7 346 -31,2 0,667 0,673 0,679 0,685
1,25 26,6 362 -34,6 0,66 0,666 0,672 0,678
1,26 27,6 379 -38,6 0,653 0,659 0,665 0,671
1,27 28,4 397 -43,6 0,646 0,652 0,658 0,664
1,28 29,4 416 -50,1 0,64 0,646 0,652 0,638
1,286 29,2 477 -55 0,636 0,642 0,648 0,654
1,29 30,3 435 -50,6 0,633 0,639 0,645 0,651
1,3 31,2 454 -41,6 0,627 0,633 0,639 0,645

После монтажа рассольная сеть должна быть промыта водой 
и испытана на герметичность гидравлическим давлением, в 1,5 
раза превышающим рабочее, но не менее чем 0,6 МПа. Сеть счи-
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тается пригодной для эксплуатации, если в течение 15 минут дав­
ление опрессовки не изменяется и при осмотре сети не было об­
наружено течи в трубах и соединениях.

Выемку грунта из открытого котлована при положительных 
температурах окружающего воздуха производят, защищая ледо­
грунтовые стенки по мере их вскрытия от воздействия атмосфер­
ных осадков и солнечных лучей.

При производстве строительно-монтажных работ в пределах 
ледогрунтового ограждения ведется постоянный контроль за его 
состоянием и корректировка работы замораживающей станции с 
целью сохранения размеров ограждения и его температуры.

Контроль за работой замораживающих колонок производят 
визуально и по температуре рассола на входе и на выходе из рас­
сольной сети. Если на соединительных и отводящих шлангах и 
на головке колонки лежит свежий пушистый иней, значит колон­
ка функционирует нормально. Если иней имеет желтоватый от­
тенок и легко отделяется при постукивании, значит температура 
в форшахте ниже температуры хладоносителя в колонках, т.е. 
колонка не работает.

Замораживание грунтового массива в зависимости от глуби­
ны и начальной температуры пород производят по одной из ни­
жеследующих схем.

1. Одноступенчатая. Процесс замораживания производят 
сразу на всю глубину неустойчивых водоносных пород. Скважи­
ны бурятся сразу на всю глубину, а замораживающие колонки 
оборудуются питающей и отводящей трубами. В зависимости от 
направления движения хладоносителя различают его прямую и 
обратную циркуляцию. Направление циркуляции определяется 
расположением обводненных пластов по глубине. В тех случаях, 
когда на глубоких горизонтах встречаются более сложные гидро­
геологические условия, применяют прямую циркуляцию хладо­
носителя. В этом случае раствор поступает по питающей трубе до 
дна замораживающей колонки и поднимается по межтрубному 
пространству к отводящему патрубку. Обратная схема применя­
ется в тех случаях, когда существует необходимость в первую 
очередь заморозить верхние пласты обводненных пород. При 
этой схеме раствор по межтрубному пространству опускается до 
дна колонки и но питающей трубе поднимается к устью. Одно­
ступенчатая схема применяется при залегании обводненых пород
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мощностью до 120 м на небольшой глубине от поверхности и при 
их начальной температуре не выше 10 °С.

2. Многоступенчатая. Замораживание осуществляют после­
довательными по времени нисходящими ступенями. Скважины 
бурятся с поверхности земли на всю глубину неустойчивых по­
род. В замораживающих колонках на границах ступеней замора­
живания размещают питающие и отводящие трубы. Заморажива­
ние на каждой ступени достигается посредством более интенсив­
ной циркуляции хладоносителя в ее границах. Границы ступеней 
соответствуют границам водоупора. Схема применяется при 
мощности обводненных пород свыше 100 м, если обводненные 
пласты разделены водоупорами, а также если начальная темпера­
туре горных пород неравномерна по глубине и достигает 25 °С.

3. Зональная. По этой схеме процесс замораживание проводят 
только в пределах водоносных пород. Для этого с поверхности 
бурят скважины, в которых монтируются замораживающие ко­
лонки. Внутри колонок на границах водоносных пород устанав­
ливают специальные диафрагмы, ограничивающие циркуляцию 
хладоносителя в колонке. При этом вышележащие породы замо­
раживанию не подлежат.

4. Прямоточная схема горизонтального замораживания грун­
тов (рис. 2.17, а). По этой схеме колонки 3 залавливают из ствола 
1 в ствол 6, две расположенные рядом колонки соединяются ме­
таллическими трубами или гибкими шлангами 4, образуя тем 
самым замораживающую ветвь (рис. 2.17, б). Хладоноситель по­
дается по питающему трубопроводу 7 и по U-образной замора­
живающей колонке в отводящий трубопровод 8, откуда поступа­
ет в испаритель холодильной установки (рис. 2.17, в). Схема при­
меняется при строительстве подземных сооружений ограничен­
ной протяженности.

Контроль за процессом формирования льдогрунтового ог­
раждения производят с помощью термо- и гидронаблюдательных 
скважин.

Термонаблюдательные скважины предназначены для измере­
ний температуры грунта в процессе замораживания. Термонаб­
людательные скважины бурят вместе с замораживающими и обо­
рудуют замораживающими колонками без питающих и отводя­
щих труб. Устье скважины термоизолируется. Скважина запол­
няется незамерзающей жидкостью, в которую погружаются тер­

130



модатчики, располагаемые на уровне кровли и подошвы каждого 
водоносного горизонта, а также в пределах самого водоносного 
горизонта.

Гидронаблюдательные скважины предназначены для контро­
ля смыкания льдогрунтовых тел в замкнутое ограждение. Сущ­
ность этого способа контроля основывается на том, что до смы­
кания льдогрунтового ограждения вода в пределах водоносного

Рис. 2.17. Прямоточная схема замораживания: 1,6 — стволы; 2 — холо­
дильная установка; 3 — колонки; 4 — трубы; 5 — шурф; 7,8 — питающий 
и отводящий трубопроводы

131



горизонта гидравлически связана с водой за пределами огражде­
ния. После смыкания льдогрунтовых тел в замкнутое ограждение 
гидравлическая связь нарушается. Поскольку при промерзании 
водоносных пород объем льда увеличивается примерно на 9 %, 
вода, находящаяся в пределах ограждения, начинает вытеснять­
ся. Уровень воды, находящейся внутри замкнутого пространства, 
повышается, соответственно поднимается уровень воды в гидро­
наблюдательной скважине, свидетельствуя о сплошности льдо­
грунтового ограждения в наблюдаемом водоносном горизонте.

Гидронаблюдательные скважины бурят внутри замораживаю­
щего контура по одной скважине на каждый водоносный гори­
зонт.

Производство работ начинают только после окончания замо­
раживания и перевода замораживающей станции на пассивный 
режим поддержания грунтов в замороженном состоянии.

Проект производства работ по замораживанию грунтов дол­
жен предусматривать обязательные мероприятия по защите су­
ществующих сооружений и инженерных коммуникаций, попада­
ющих в зону влияния льдогрунтового ограждения.

Оттаивание замороженных пород производят для обеспече­
ния равномерности давления грунта на ограждающие конструк­
ции заглубленных частей сооружения, определения ее водонеп­
роницаемости и ускорения начала работ по гидроизоляции.

Оттаивание можно производить естественным путем либо 
искусственно.

Естественное оттаивание происходит только под влиянием 
теплопритока со стороны незамороженного массива и теплого 
воздуха в выработке. Скорость естественного оттаивания крайне 
низка и составляет, в среднем, 0,1^-0,15 см/сут. Достоинство есте­
ственного оттаивание — отсутствие материальных затрат на его 
проведение. Основные недостатки — большая продолжитель­
ность процесса и невозможность управления им, что может при­
водить к неравномерному оттаиванию пород по периметру со­
оружения, деформированию ограждающих конструкций, нару­
шению их гидроизоляционных свойств и т.д.

Искусственное оттаивание производят путем циркуляции в 
колонках хладоносигеля, подогретого до 50 — 70 °С; заполнения 
подземной части объекта водой с последующим подогревом ее 
паром; подогревом воздуха, подаваемого в выработку. Возможно
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использование комбинированного метода: интенсивное провет­
ривание подогретым влажным воздухом в сочетании с одновре­
менной прокачкой через замораживающие колонки подогретого 
хладоносителя.

После выполнения всех строительно-монтажных работ и от­
таивания льдогрунтового ограждения производят демонтаж хо­
лодильного оборудования и извлечение замораживающих коло­
нок. Скважины в процессе извлечения из них замораживающих 
колонок тампонируются.

2.3. Методы закрепления грунтов инъекцией

2.3.1. Классификация способов закрепления грунта

Сущность способа закрепления грунта инъекцией заключает­
ся в пропитке пор грунта или заполнении трещин и пустот в мас­
сиве горных пород раствором, который, затвердевая со временем, 
повышает механические свойства грунта (породы) и снижает его 
водопроницаемость. Для этого в грунте бурятся скважины, через 
которые в массив нагнетают химический или цементационно-там­
понажный раствор, распространяющийся на определенное рассто­
яние от скважины и заполняющий собой поры и трещины. После 
затвердевания раствора повышаются прочность и водонепроница­
емость массива, что позволяет вести строительные работы в доста­
точно благоприятных инженерно-геологических условиях.

В промышленном и гражданском строительстве инъекцион­
ное закрепление грунтов применяется для:
• усиления оснований фундаментов как вновь строящихся, так 

и существующих зданий и сооружений;
• устройства защитных стен и иных подземных конструкций из 

закрепленных грунтов в качестве мероприятий против подви­
жек грунта при горных выработках;

• устройства подпорных стенок и укрепления откосов при 
вскрытии строительных котлованов и других открытых выра­
ботках;

• повышения несущей способности свай и других опор.
Выбор раствора для инъекционного упрочнения основыва­

ется на характеристиках проницаемости грунтового массива.
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Для скальных и полускальных трещиноватых горных пород 
этими характеристиками являются ширина раскрытия трещин 
и удельное водопоглощение; для несцементированных крупно­
обломочных грунтов, песков и супесей — это коэффициент 
фильтрации, минералогический состав грунта, химический со­
став грунтовых вод и степень дисперсности инъекционного ра­
створа. Область применения инъекционных растворов приво­
дится в табл. 2.1.

К материалам, применяемым для тампонажа горных пород и 
грунтов, предъявляют следующие требования:
1. устойчивость к агрессивному воздействию подземных вод;
2. водонепроницаемость после затвердевания;
3. сроки схватывания, соответствующие режиму и условиям 

тампонирования;
4. плотное заполнение всех пустот и трещин;
5. надежное противостояние выдавливанию под действием гид­

ростатического давления подземных вод;
6. возможность легкого перекачивания тампонажного раствора 

насосом;
7. высокая подвижность, способность проникать в мелкие поры 

и трещины;
8. при необходимости тампонажный камень должен легко раз­

буриваться.
Существует несколько методов закрепления грунтов инъек­

цией.
Цементация. Первый в строительстве способ инъекционного 

закрепления грунтов был предложен в 1802 г. французским инже­
нером Бериньи, а уже в 1864 г. этот способ был применен при со­
оружении шахты, после чего, благодаря совершенствованию тех­
нологии производства работ и применяемого оборудования, полу­
чил чрезвычайно широкое распространение в строительстве.

Этот способ используется для закрепления грунтов и горных 
пород путем заполнения через скважины пор, трещин и других 
пустот в грунтовом массиве цементным, цементно-песчаным или 
цементно-глинистым раствором под давлением. Со временем ра­
створ затвердевает и образуется грунто-цементный или грунто- 
цементно-глинистый камень, в результате чего образуется уплот­
ненный массив с более высокими прочностными и противофильт- 
рационными характеристиками по сравнению с незакрепленным.
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Цементация используется не только для улучшения прочнос­
тных, деформационных и прогивофильтрационных характерис­
тик грунтового массива, но и для заполнения крупных пустот под 
подошвой фундаментов, искусственных подземных выработок и 
полостей, образовавшихся после разложения органических обра­
зований, а также для вспомогательной цементации грунтов осно­
вания под фундаментами при силикатизации и смолизации для 
снижения расхода более дорогих химических растворов на запол­
нение крупных пустот (см. рис. 1.38).

Применение цементных и цементно-песчаных растворов не 
обеспечивает полной водонепроницаемости грунтового массива, 
что объясняется следующим: частицы цемента имеют размер по­
рядка 50 мкм, что позволяет им проникать в поры и трещины 
размером не менее 0,2 мм. Более мелкие поры и трещины остают­
ся не зацементированными. Кроме того, водные растворы цемен­
та не дают 100 %-ого выхода цементного камня, что также влечет 
за собой остаточную фильтрацию. Прочность тампонажного кам­
ня на одноосное сжатие по истечении 28 суток при применении 
цементных и цементно-песчаных растворов равна 1+2 МПа. Со­
став цементных и цементно-песчаных растворов для различных 
грунтовых условий приводится в табл. 2.5.

Таблица 2.5. Цементно-песчаные растворы
Удельное водопоглощение 

скважины, л/мин
Весовое соотношение в растворе

цемента песка ВОДЫ

Менее 0,1 1 — 8
0,1-0,5 1 — 6
0,5-1 1 — 4
1-3 1 0,5 3

СО 1 СП 1 1 2
5-10 1 2 1,5

Более 10 1 3 2

Добавка в цементный раствор глины повышает стабильность 
раствора: такие растворы не расслаиваются, хорошо прокачива­
ются насосами и, заполняя некрупные поры, трещины и пустоты 
в грунте, дают 100%-ный выход цементного камня, обеспечивая 
хороший контакт с породой и бетоном. Прочность тампонажного
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камня при применении цементно-глинистых растворов составля­
ет (в зависимости от соотношения компонентов: цемент—глина- 
вода) 0,5-5-10 МПа.

Другой способ улучшения характеристик цементационных 
растворов, сочетающийся с существенным снижением расхода 
цемента, заключается в применении вспененных растворов на 
основе цементного вяжущего. Для получения вспененного ра­
створа используются воздухововлекающие добавки поверхност­
но-активного вещества (ПАВ), что создает устойчивый пенистый 
раствор. Так, введение ПАВ в количестве 1 % массы цемента уве­
личивает вспенивание в два раза. Вспененные растворы обла­
дают структурной прочностью, хорошо прокачиваются, устойчи­
вы в статическом и динамическом состоянии и не разрушаются 
при их введении в воду. Прочность вспененного камня изменяет­
ся от 0,5 до 4,5 МПа; в зависимости от плотности исходного ра­
створа водопроницаемость составляет 0,06+0,08 м/сут.

На предварительных стадиях проектирования радиус закреп­
ления грунта принимается равным:
• в трещиноватых скальных породах 1,2+2 м;
• в галечниковых грунтах 0,75+1 м;
• в крупных песках 0,7+0,75 м;
• в песках средней крупности 0,3+0,5 м.

Нагнетание раствора в грунт продолжается до появления «от­
каза» в поглощении раствора, под которым обычно понимается 
снижение расхода инъецируемого раствора до 5+10 л/мин при 
избыточном давлении раствора у устья скважины 0,1+0,5 МПа.

Расход раствора Q, м3, рассчитывается по формуле:

Q = V,pna , (2.23)
где Угр — объем грунта, м3; п — его пористость в долях единицы; 
а  — коэффициент заполнения пор.

В среднем на закрепление 1 м3 грунта необходимо 0,15+0,4 м3 
раствора.

Для приготовления цементационных растворов чаще всего 
используют портландцемент марки 400 и выше.

Глинизация. Этот способ был разработан в СССР в 1931 г. и 
впервые применялся при проходке шахт на Урале. Сущность спо­
соба заключается в заполнении глинистым раствором трещин и 
карстовых пустот в сухих породах, способных после нагнетания
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раствора впитывать из него воду, поэтому после заполнения пус­
тот раствор в течение нескольких суток должен находиться под 
гидравлическим давлением. В результате повышения давления 
до 2 МПа вода отжимается из глинистого раствора, а обезвожен­
ное глинистое тесто плотно заполняет пустоты и придает породе 
водонепроницаемость.

Для глинизации применяются глинистая суспензия, глиноси­
ликатные и цементно-глинистые растворы. Применение глинис­
тых растворов на основе бентонитовых глин позволяет повысить 
противофильтрационные свойства массива по сравнению с обыч­
ными глинистыми растворами. Бентонит, увеличиваясь в объеме, 
уплотняется в трещинах и порах, имеющих ограниченный объем. 
Это обеспечивает высокую водонепроницаемость обработанного 
массива.

Способ применяется при наличии карстовых пустот в осно­
вании фундаментов или пустот за обделкой подземных сооруже­
ний, т.е. в тех случаях, когда требуется большой расход цемента.

К достоинствам способа можно отнести его низкую сто­
имость и способность глины противостоять агрессивному дей­
ствию подземных вод, а к недостаткам — большой расход тампо­
нажных материалов и малую сопротивляемость тампонажного 
камня внешним нагрузкам.

Битумизация. Способ применяется в трещиноватых горных 
породах с высокими скоростями фильтрации грунтовых вод, ис­
ключающими применение цементации или глинизации.

Существуют два метода битумизации: горячий и холодный.
Сущность способа горячей битумизации состоит в том, что 

через предварительно пробуренные скважины в массив нагнета­
ется расплавленный битум, который, остывая в трещинах, прида­
ет породе водонепроницаемость. Поскольку битум не смешива­
ется с водой и при соприкосновении с ней образует плохо прово­
дящую тепло пленку, то при нагнетании он заполняет большие 
пустоты и каверны даже при высоких скоростях фильтрации 
грунтовых вод. Распространению битума в массиве способствует 
его низкая теплопроводность и, следовательно, чрезвычайно мед­
ленное остывание в крупных трещинах и пустотах. Расстояние 
между скважинами при ширине трещин и пустот менее 1,5 мм 
составляет 0,8 м; от 1,6 до 5 мм — 1,5 м; от 6 до 10 мм — 1,5—2 м; 
от 11 до 20 мм — 2—3 м; более 20 мм — 3—4 м.
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Количество битума, м3, необходимое для заполнения опреде­
ленного объема породы, рассчитывается по формуле:

X  = - (2.24)
100

где а — объем породы, м3; V— объем пустот, %; к — коэффициент 
потерь, равный 1,3—1,5.

Расход битума, м3, на 1 м скважины:

Q =
7lR2V

100
(2.25)

R — радиус действия одной скважины, м, равный 0,58 расстояния 
между скважинами.

Горячая битумизация имеет и ряд существенных недостатков: 
с течением времени под действием напора грунтовых вод проис­
ходит выдавливание битума из трещин с шириной раскрытия от 
5-f-6 см и выше. Другой недостаток заключается в том, что из-за 
его значительной вязкости расплавленный битум не может пол­
ностью заполнить трещины с шириной раскрытия менее 1 мм. 
Обычно радиус горячей битумизации колеблется в пределах от 
0,75 до 1,5 м, и водопроницаемость этим способом полностью не 
ликвидируется. Кроме того, при остывании происходит темпера­
турная усадка битума, достигающая 12 %, что также снижает во­
донепроницаемость массива.

Вследствие указанных недостатков метод горячей битумиза­
ции применяется крайне редко.

Для придания водонепроницаемости песчаным грунтам ис­
пользуется метод холодной битумизации, заключающийся в на­
гнетании в грунт битумной эмульсии. Этот способ не изменяет 
прочностных и деформационных свойств песчаных грунтов, а 
лишь повышает их водонепроницаемость.

Способ холодной битумизации применяется достаточно ред­
ко, так как технология приготовления битумной эмульсии значи­
тельно сложнее технологии приготовления растворов при сили­
катизации или смолизации песчаных грунтов.

Силикатизация. Способ двухрастворной силикатизации был 
разработан и применен Б.А. Ржаницыным на строительстве пер­
вой очереди Московского метрополитена. При проходке тонне­
лей требовалось укрепление оснований фундаментов зданий и
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сооружений по трассе метрополитена. Цементацию песчаных 
грунтов в данном случае применить было невозможно, так как 
нагнетаемый цементный раствор не пропитывал грунт, а создавал 
в нем разрывы. Поэтому был предложен способ двухрастворной 
силикатизации, сущность которого состояла в том, что через за­
битую в песчаный грунт перфорированную трубу-инъектор по­
очередно нагнетались химические растворы силиката натрия и 
хлористого кальция. В результате химической реакции между 
ними в порах грунта образовывался гидрогель кремниевой кис­
лоты и грунт быстро и прочно закреплялся и становился водо­
непроницаемым. Прочность песчаного грунта, закрепленного 
двухрастворной силикатизацией, составляет l-s-Ю МПа и не сни­
жается под воздействием агрессивных подземных вод.

Двухрастворная силикатизация применяется для закрепле­
ния крупного и средней крупности песка с коэффициентом 
фильтрации не менее 5 м/сут.

Для закрепления мелких песков и супесей применяется одно­
растворная силикатизация, отличающаяся от двухрастворной 
тем, что используется слабоконцентрированный маловязкий си­
ликатный раствор. Его отвердение в строго заданное время про­
изводится добавкой химических реагентов (отвердителей).

Для закрепления лессовых грунтов, отличающихся высокой 
химической активностью, применяется силикатный раствор без 
отвердителя.

Однорастворная силикатизация лессовых грунтов применя­
ется для закрепления просадочных грунтов, обладающих водо­
проницаемостью более 0,2 м/сут и степенью влажности не более 
0,7. В более влажных лессовых грунтах применяется газовая си­
ликатизация, сущность которой заключается в том, что в грунт, 
подлежащий закреплению, через специальные скважины и инъ- 
екторы последовательно нагнетают углекислый газ, раствор си­
ликата натрия и вторично углекислый газ. После такой обработ­
ки грунты приобретают прочность, водоустойчивость и водонеп­
роницаемость.

Смолизация. Этот метод разработан в НИИОСП им. Н.М. Гер- 
севанова и заключается во введении в грунт гелеобразующего ра­
створа высокомолекулярных смол (карбамидной, фенолфор­
мальдегидной) вместе с отвердителем (соляная и щавелевая кис­
лоты, хлорное железо). В результате происходящих химических
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реакций смола переходит из жидкого состояния в твердое, гор­
ные породы упрочняются, снижается их водопроницаемость, уве­
личивается прочность.

Смолы, которые используются для закрепления песчаных 
грунтов, должны обладать невысокой вязкостью и полимеризо- 
ваться в порах грунта при температуре 4+10 °С. К ним относятся: 
мочевиноформальдегидные (карбамидные), фенольные, фурано- 
вые, акриловые и эпоксидные. Чаще всего в строительстве исполь­
зуется мочевиноформальдегидная (карбамидная) смола с различ­
ными отвердителями. Эта смола легко растворяется в воде, имеет 
малую вязкость и отверждается при невысокой температуре.

Электрохимическое закрепление грунтов. Все способы зак­
репления грунтов инъекцией, описанные ранее, имеют один общий 
недостаток: они могут быть применены только в грунтах с коэффи­
циентом фильтрации более 0,2 м/сут, что не позволяет применять 
их в суглинистых и илистых грунтах, залегающих ниже уровня 
грунтовых вод. Для закрепления таких грунтов используются мето­
ды электрохимического закрепления, которое основано на сочета­
нии воздействия постоянного электрического тока на грунты и вво­
димых в него химических добавок. Электрический ток ускоряет и 
облегчает проникновение химических растворов в грунт.

Вид электрохимического закрепления зависит от типа вводи­
мых добавок. Так, электросиликатизация грунтов основана на со­
четании обработки грунта постоянным электрическим током и 
инъецировании растворов жидкого стекла и хлористого кальция. 
При элекролитической обработке в инъекторы-аноды (положи­
тельный полюс) последовательно подают растворы хлорида 
кальция и серно-кислого алюминия, а через инъекторы-катоды 
(отрицательный полюс) откачивают поступившую в них воду. В 
этом случае в грунте происходят следующие процессы:
• электроосмос, при котором грунт обезвоживается и уплот­

няется;
• реакции обмена, при которых поглощенные натрий и кальций 

замещаются водородом и алюминием;
• структурообразование, являющееся результатом образования 

алюмогеля.
Электрохимические процессы ведут к изменению химико­

минералогического и гранулометрического составов грунта и его 
упрочнению.
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Элетроосмотическое уплотнение производится без введения 
в грунт химических добавок. В электрическом поле связанная 
вода переходит в свободное состояние и от стержней-анодов дви­
жется к иглофильтрам-катодам, откуда и откачивается. В резуль­
тате происходят обезвоживание и уплотнение грунта.

Способ электрохимического закрепления используется для 
повышения несущей способности и снижения деформируемости 
водонасыщенных глинистых, пылеватых и илистых грунтов с 
коэффициентом фильтрации от 10 2 до 10 8 м/сут.

Термическое закрепление грунтов основано на нагнетании в 
грунтовый массив теплового потока, который, проникая в поры, 
обжигает грунт, увеличивает его прочность и ликвидирует пучи- 
нистые и просадочные свойства. Сжигание топлива в скважинах 
ведется при температуре 600-5-650 °С. С помощью термического 
закрепления можно немедленно прекратить процесс осадок, в 
том числе аварийных, вызванных увлажнением грунта под на­
грузкой. Обжиг грунта производится через специальные нагрева­
тельные скважины.

2.3.2. Физико-химические процессы, лежащие в основе 
закрепления грунтов инъекцией

С химической точки зрения в основе инъекционного хими­
ческого закрепления грунтов лежит явление конденсации неор­
ганических и органических полимеров (крепителей) при их вза­
имодействии с коагулянтами (отвердителями), заключающееся в 
утверждении полимеров в норах и трещинах грунта, что и обес­
печивает положительные изменения физико-механических 
свойств закрепляемых грунтов и горных пород. Участвующие в 
процессе закрепления грунтов химические вещества и газы назы­
ваются закрепляющими реагентами. Смесь растворов крепите­
лей и отвердителей рабочих концентраций при однорастворном 
химическом закреплении называется гелеобразующей смесью.

Закрепление песчаных грунтов

Способ двухрастворной силикатизации. При закреплении 
грунтов двухрастворным способом силикатизации в грунт через 
систему забитых металлических инъекторов поочередно нагнета­
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ют два химических раствора. В результате химической реакции, 
проходящей между этими растворами, в порах грунта выделяет­
ся гидрогель кремниевой кислоты и грунт быстро и прочно зак­
репляется.

В качестве первого раствора обычно используется раствор 
силиката натрия, а в качестве второго — хлористый кальций. В 
результате химической реакции, возникающей при соприкосно­
вении раствора силиката натрия с раствором хлористого каль­
ция, на поверхности раздела этих жидкостей образуется пленка 
кремниевой кислоты. Примерно через 1 час после начала реак­
ции в толще раствора, кроме увеличивающихся в размерах и ко­
личестве кристаллов, образовавшихся сразу после начала реак­
ции, возникают комочки гидрата окиси кальция. Через 3 часа 
количество выпавшего гидрата кальция значительно увеличива­
ется, и появляются кристаллы хлористого натрия. Раствор начи­
нает кристаллизоваться. Затем, в течение многих месяцев, гидрат 
окиси кальция, заключенный в пленку кремниевой кислоты, и 
кремниевая кислота вступают между собой в химическое соеди­
нение и постепенно образуют силикат кальция. В результате 
прочность химически закрепленного грунта, подобно прочности 
цементного раствора, со временем возрастает.

При двухрастворной силикатизации первым в грунт нагнета­
ется раствор силиката натрия, вытесняющий из грунта воду и 
заполняющий собой все поры, в результате чего грунтовый мас­
сив оказывается пропитан раствором силиката натрия. Концент­
рация этого раствора в грунте несколько отличается от концент­
рации исходного раствора, так как между ним и поверхностью 
частиц в момент нагнетания остается тонкая пленка воды, сни­
жающая концентрацию раствора. Затем в ту же скважину нагне­
тается хлористый кальций, частично вытесняющий из пор грун­
та раствор силиката натрия, образуя пленку вокруг каждой час­
тицы. Благодаря вышеописанной химической реакции, происхо­
дящей на границе раздела нагнетаемых растворов, образуется 
студенистый гель кремниевой кислоты. После окончания этого 
процесса грунт приобретает прочность, связность и водонепро­
ницаемость.

Основным показателем качества закрепленного грунта явля­
ется предел прочности на сжатие, зависящий от грануломеричес- 
кого состава и коэффициента фильтрации закрепляемого грунта
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и характеристик исходных растворов (плотности, вязкости, мо­
дуля).

Влияние гранулометрического состава грунта связано с пло­
щадью суммарной поверхности частиц и количеством цементи­
рующего вещества. В результате поочередной инъекции раство­
ров силиката натрия и хлористого кальция каждая из частиц 
грунта покрывается тонким слоем цементирующего вещества. 
Площадь суммарной поверхности частиц грунта в единице объе­
ма зависит от крупности частиц — чем мельче грунт, тем больше 
площадь суммарной поверхности {табл. 2.6 [53]). Поскольку в 
массе грунта частицы соприкасаются между собой только в от­
дельных точках, в которых и происходит их скрепление цементи­
рующей пленкой, то у крупнозернистого грунта точек контакта 
будет в несколько раз меньше, чем у мелкозернистого. Таким об­
разом его сопротивление разрушающему усилию по любой плос­
кости будет значительно меньше.

Таблица 2.6. Площадь суммарной поверхности и прочность 
закрепленного песчаного грунта в зависимости от крупности 
частиц
Крупность 
частиц, мм

Средний
диаметр,

мм

Пори­
стость,

%

Площадь
суммарной

поверхности,
см2/см3

Толщина
пленки,

мкм

Предел 
прочности 
на сжатие

2-1 1,5 32,3 26,8 15,0 2,7
1-0,5 0,75 33,5 53,2 7,4 4,8

0,5-0,25 0,37 34,0 112,66 3,6 5,0

Для определения прочности закрепления можно воспользо­
ваться следующей формулой:

=0,015-5-М -\1в, (2.26)
где Ясж — предел прочности закрепленного грунта на сжатие, 
МПа; S  — содержание SiC>2 в силикате натрия, изменяющееся в 
пределах от 27 до 31 %; М — модуль силиката натрия, изменяется 
в пределах от 2,0 до 4,0, наиболее часто используются растворы с 
модулем 2,6+3,0; в — площадь суммарной поверхности частиц, 
см2, на 1 см3 грунта, которая вычисляется на основе данных гра­
нулометрического состава (для приближенных расчетов можно
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воспользоваться данными табл. 2.6). Ориентировочные значе­
ния прочности закрепляемых песков приведены в табл. 2.7.

Таблица 2.7. Прочность закрепленных песчаных грунтов (через 
15 дней)

Наименование Коэффициент Предел прочности
песчаного грунта фильтрации, м/сут на сжатие, кг/см2

М елкозерн истый 2-10 30
Средней крупности 10-20 20
Крупнозернистый 20-50 10

Другой фактор, определяющий прочность закрепляемого 
грунта, — плотность исходного раствора силиката натрия. Самая 
высокая прочность достигается при использовании растворов с 
плотностью 1,40-г-1,45 г/см3. Использование растворов с более 
высокой плотностью из-за их более высокой вязкости приводит 
к их неравномерному проникновению в грунт и, как следствие, к 
меньшей прочности закрепления. Использование растворов с 
меньшей плотностью также приводит к снижению прочности. 
Пределы концентрации жидкого стекла для различных типов 
песчаных грунтов приводятся в табл. 2.8.

Таблица 2.8. Пределы концентрации жидкого стекла для раз­
личных типов песчаных грунтов

Наименование Коэффициент Удельный вес жидкого
песчаного грунта фильтрации, м/сут стекла, кг/м3

Мелкозернистый 2-10 1,33-1,38
Средней крупности 10-20 1,38-1,41
Крупнозернистый 20-50 1,41-1,43

Аналогичным образом на прочность закрепляемого грунта 
влияет модуль раствора силиката натрия. Повышение прочности 
с ростом модуля продолжается до величин 2,75+3,1, затем, при 
повышении модуля, из-за увеличения вязкости раствора проч­
ность снижается.

Важное практическое значение имеет устойчивость хими­
ческого закрепления в агрессивных средах. При двухраствор­
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ной силикатизации песок устойчив в воздушно-влажной, вод­
ной и солевых средах, где он сохраняет свою первоначальную 
прочность. Устойчивость силикатизированного песка резко 
снижается в концентрированных растворах щелочей и кислот 
вследствие растворения и вымывания в щелочной среде цемен­
тирующего геля кремниевой кислоты, который в аморфной 
форме переходит в водорастворимую форму, и растворения гид­
рата окиси кальция, являющегося вторым вяжущим компонен­
том наряду с гелем кремниевой кислоты, в кислой среде. Срок 
возможной сохранности силикатизированного песка в услови­
ях высокой концентрации кислых и щелочных вод составляет 
5-*-10 лет.

Способ двухрастворной силикатизации применяется в тех 
случаях, когда требуется прочное закрепление песчаных грунтов 
с коэффициентом фильтрации от 2 до 80 м/сут.

Способ однорастворный силикатизации применяется в тех 
случаях, когда необходимо устройство водонепроницаемой заве­
сы небольшой прочности в песках с коэффициентом фильтрации 
менее 2 м/сут. Существует несколько рецептур однорастворного 
способа силикатизации, основанных на создании гелеобразую­
щих растворов с малой вязкостью, которая должна сохраняться в 
течение всего времени нагнетания раствора в грунт. Продолжи­
тельность нагнетания зависит от проницаемости грунта в зоне 
распространения раствора, поэтому растворы должны обладать 
регулируемым временем гелеобразования. За время гелеобразо- 
вания принимается период между моментом окончания введения 
отвердителя в основной раствор и моментом перехода смеси из 
жидкого состояния в желеобразное. Кроме этого закрепляющие 
растворы должны придавать грунту связность и некоторую проч­
ность. Этим требованиям удовлетворяют силиказоли — однород­
ные растворы, которые получают в результате смешения раство­
ра силиката натрия (основного раствора) и коагулянта (раство- 
ра-отвердителя). На время гелеобразования влияют концентра­
ция растворов силиката натрия и отвердителя, их температура и 
количество отвердителя. Силиказоли, инъецированные в грунт, 
заполняют его поры и через заданное время образуют гель крем­
ниевой кислоты, цементирующей грунт. Грунт, закрепленный та­
кими растворами, практически водонепроницаем, достаточно 
прочен и долговечен в агрессивных средах.
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В настоящее время наиболее часто используются три рецепту­
ры однорастворной силикатизации, применяемые для закрепления 
мелких песков с коэффициентом фильтрации от 0,5 до 2,0 м/сут.

Силикатно-кремнефтористоводородная рецептура. В каче­
стве отвердителя силикатного раствора в этой рецептуре исполь­
зуется кремнефтористоводородная кислота. Специфической осо­
бенностью этой кислоты является ее способность растворять ме­
таллы, особенно чугун, поэтому при ее использовании рекомен­
дуется использовать емкости из нержавеющей стати или емкос­
ти со специальным покрытием.

Основными преимуществами этой рецептуры являются; 
большой выход геля кремниевой кислоты, что способствует по­
лимеризации силикатных растворов и упрочняет гель, а также то, 
что количество кремнефтористоводородной кислоты в 8+10 раз 
меньше количества раствора силиката натрия, что дает суще­
ственную экономическую выгоду.

Данная рецептура предназначена для прочного закрепления 
грунтов и позволяет закреплять грунты с широким диапазоном 
прочности: от 0,15 до 4,0 МПа.

Для прочного закрепления используются растворы повы­
шенной плотности: 1,3 г/см3 для силиката натрия и 1,13 — для 
кислоты. В течение первых 24 часов прочность грунта достигает 
1,5 МПа, а через 28 суток — 4,0 МПа. Использование рецептуры 
с растворами пониженной плотности (1,04 г/см3 для силиката 
натрия и 1,037 для кислоты) дает прочность порядка 0,25 МПа 
и позволяет уплотнять грунты.

Как и при всех остальных способах химического закрепления, 
на прочность грунта влияют его гранулометрический состав и 
коэффициент фильтрации.

Алюмосиликатная рецептура была разработана в 1961—1965 гг. 
и базируется на коагуляции раствора силиката натрия раствором 
алюмината натрия. Эта рецептура используется для инъецирова­
ния песков с малой проницаемостью вследствие малой вязкости 
алюмосиликатного золя, близкого к вязкости воды, что позволяет 
придать-грунту монолитность и водонепроницаемость. Прочность 
песков, закрепленных этим методом, не превышает 0,15+0,2 МПа.

Глиносиликатные рецептуры.
1. Глиноалюмосиликатная рецептура, разработанная на осно­

ве алюмосиликатного раствора с введением в него глинистого
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раствора, полученного из бентонитовой или местной глины. По 
своей природе глиноалюмосиликатный золь представляет собой 
коллоидный раствор — вязко-пластичную систему, для придания 
движения которой необходимо приложить некоторую силу. При­
чина подобного поведения этих растворов заключается в том, что 
содержащиеся в них дисперсные частицы образуют структуру, 
обладающую механической прочностью.

2. Глиносиликатная рецептура с малыми добавками силиката 
натрия основана на введении небольшого количества силиката 
натрия в глинистый раствор. При использовании этой рецепту­
ры к раствору бентонитовой глины добавляется 0,5+1 % массы 
сухой глины силиката натрия. Эта добавка в начальный момент 
времени играет роль пластификатора, увеличивая величину рас- 
плыва раствора, а через 1 сутки после введения раствора в грунт 
обеспечивает образование геля, способного тампонировать грунт 
и придавать ему водонепроницаемость. Использование глиноси­
ликатной рецептуры позволяет снизить коэффициент фильтра­
ции грунта более чем в 500 раз, причем с течением времени коэф­
фициент фильтрации остается постоянным, и грунт не подверга­
ется суффозионным процессам.

Глиносиликатные растворы характеризуются следующими 
свойствами:
1) высокой дисперсностью и малой вязкостью, обеспечивающи­

ми их проникание в песчаные грунты;
2) замедленным гелеобразованием, обеспечивающим нагнета­

ние заданного объема раствора;
3) стабильностью, т.е. отсутствием расслаивания.

Грунты, закрепленные глиносиликатными растворами, обла­
дают небольшой прочностью порядка 0,15+0,2 МПа, способной 
противостоять разрушающему действию грунтовых вод, и сни­
жают коэффициент фильтрации грунта до 1 м/сут.

Пески, закрепленные алюмосиликатными и глиносиликатны­
ми растворами, устойчивы в агрессивных средах. В частности, в 
кислых средах прочность закрепленного грунта не изменяется, а 
в щелочных средах она понижается только при pH >10, т.е. в ус­
ловиях, которые в городском подземном строительстве практи­
чески не встречаются.

Газовая силикатизация. Сущность способа заключается в 
последовательном нагнетании в грунт через инъекторы или специ­
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ально оборудованные скважины раствора силиката натрия и угле­
кислого газа, в результате чего грунт приобретает прочность и во­
доустойчивость. Способ применяется для закрепления водонасы­
щенных песков и супесей с коэффициентом фильтрации от 0,1 до 
20 м/сут. При этом происходит увеличение объема закрепленно­
го массива по сравнению с однорастворной силикатизацией на 
25+75 %. На закрепление 1 м3 расходуются 4 кг углекислого газа.

Эффективность закрепления грунта повышается в результате 
его активации путем предварительной обработки углекислым га­
зом. Активация грунта вызывает подкисление грунтовой воды с 
замещением воздуха и норовой воды на углекислый газ с образо­
ванием трехфазной системы.

Окончательное отверждение раствора силиката натрия про­
исходит при вторичном нагнетании углекислого газа, что приво­
дит к образованию более прочного геля кремниевой кислоты и 
более прочному закреплению. Еще одним фактором, улучшаю­
щим качество закрепления, является самовакуумирование грун­
та, возникающее при взаимодействии предварительно закаченно­
го газа с силикатом натрия. Вытеснение части раствора к пери­
ферии с одновременным его отверждением увеличивает радиус 
закрепления.

При применении этого способа прочность закрепленного 
грунта составляет от 1,4 до 4 МПа.

Однорастворная смолизация. Сущность способа заключает­
ся во введении в грунт высокомолекулярных органических со­
единений типа карбамидных, фенолформальдегидных и других 
синтетических смол в смеси с отвердителями. Через определен­
ный промежуток времени в результате химической реакции смо­
лы с отвердителем начинается процесс полимеризации смолы, 
протекающий в три этапа:
1. раствор теряет первоначальную вязкость — густеет;
2. раствор переходит в желатинообразное состояние;
3. раствор превращается в твердое вещество.

Образовавшееся в порах грунта твердое вещество придает
грунту высокую прочность и водонепроницаемость.

Смолы, используемые для химического закрепления грунтов 
в строительстве, обладают следующими основными свойствами: 
1. высокая адгезионная способность (достаточно высокое сцеп­

ление с грунтом в присутствии воды);
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2. высокая когезионная способность (высокая степень внутрен­
него молекулярного сцепления);

3. способность достаточно быстро полимеризоваться при нор­
мальной и пониженной температуре и повышенной влажнос­
ти;

4. устойчивость к воздействию микроорганизмов.
В настоящее время для закрепления грунтов наиболее часто 

используются растворы карбамидной смолы, придающие грунту 
высокую прочность, зависящую от концентрации смолы, време­
ни гелеобразования, гранулометрического состава грунта и его 
коэффициента фильтрации. Наличие в песках глинистых частиц 
и карбонатов снижает качество закрепления, так как некоторая 
доля этих частиц поглощает соляную кислоту из гелеобразующе­
го раствора, в результате чего происходит повышение pH раство­
ра и увеличивается время гелеобразования. Поэтому при нали­
чии в песчаном грунте карбонатов и глинистых частиц произво­
дится его предварительная обработка раствором соляной или ща­
велевой кислот. Основной недостаток этого способа — выделение 
в окружающую среду в процессе твердения смолы свободного 
формальдегида, в определенных концентрациях являющегося 
токсичным.

Предел прочности на сжатие песчаного грунта, закрепленно­
го этим способом, изменяется от 1,0 до 5,0 МПа. Прочность зак­
репления, в основном, зависит от плотности раствора смолы и 
гранулометрического состава грунта.

Наибольшую прочность получают при использовании смо­
лы с плотностью 1,17 г/см3 и соляной кислоты с плотностью 
1,023 г/см3. В этом случае грунт, кроме высокой прочности, 
приобретает весьма малый коэффициент фильтрации — поряд­
ка З10~3 см/с.

Агрессивными по отношению к грунту, закрепленному смо- 
лизацией, являются кислые растворы с pH < 3 и щелочные ра­
створы с pH > 13. Учитывая, что pH грунтовых вод в природных 
условиях изменяется в пределах 6+8, обычно принимается, что 
грунт, закрепленный смолизацией, считается устойчивым к аг­
рессивным средам.

Уплотнение грунтов методом холодной битумизации.
Сущность способа заключается в том, что в грунт через инъекто- 
ры нагнетается битумная эмульсия, представляющая собой чрез­
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вычайно мелкую дисперсию битума с размером частиц 1-*-3 мкм в 
воде. Затем эмульсия под влиянием коагулирующих частиц, вво­
димых в грунт до, во время или после инъекции битумной эмуль­
сии, распадается. Отдельные частицы битума коагулируют (со­
единяются вместе) и заполняют поры грунта плотной массой, 
придавая ему связность, водонепроницаемость и некоторую до­
полнительную прочность.

Главным условием применения этого способа является диспер­
сность эмульсии, так как нагнетание в грунт растворов с суспензи­
рованными в них веществами, таких, как битумные эмульсии или 
цементные растворы, возможно лишь при условии, что между раз­
мерами пор грунта и частиц дисперсной среды существует опреде­
ленное соотношение. Для битумных эмульсий это соотношение 
составляет: для мелкозернистых песков 1+3 мкм; для крупных пес­
ков с размером частиц около 1 мм — от 1 до 30 мкм.

Помимо дисперсности на проникновение и распространение 
битумной эмульсии в грунте влияют: ее концентрация, вязкость 
и степень влажности грунта. Так, например, для сухих и мало­
влажных мелкозернистых песков рабочая концентрация эмуль­
сии должна составлять 25+35 %; для крупнозернистых песков — 
около 45+50 %. Пределом применимости способа считается коэф­
фициент фильтрации грунта от 10 до 100 м/сут.

Перед инъекцией в грунт битумная эмульсия стабилизирует­
ся путем введения в нее поверхностно-активных (мыла, белко­
вых веществ) или неорганических (коллоидных глин, гидрооки­
сей металлов) веществ для того, чтобы она не распадалась при 
разбавлении водой, соприкосновении с грунтом и грунтовыми 
водами.

Конечной целью инъецирования является закупоривание пор 
грунта битумом, выделенным из эмульсии, и придание грунту 
водонепроницаемости. Нагнетаемая в водонасыщенный грунт 
эмульсия отжимает воду и заполняет собой все поры. Под воз­
действием коагулирующих веществ эмульсия распадается. От­
дельные частицы битума, лишенные защитных оболочек эмуль­
гатора-стабилизатора, соединяются вместе группами в виде гроз­
девидных тел, забивающих водопроводящие каналы грунта пре­
рывистой цепочкой. В дальнейшем группы частиц теряют свою 
форму, образуя одно целое, и заполняют отрезок канала в грунте, 
одновременно адсорбируясь частицами грунта. Свободная часть
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канала между отдельными сгустками коагулированного битума 
заполнена освободившейся от эмульсии водой и продуктами ре­
акции коагулянта с эмульгатором.

После уплотнения грунта битумной эмульсией его коэффи­
циент фильтрации снижается до 10э-15 раз, грунт приобретает 
связность, но вследствие пластичности битума не окаменевает.

Закрепление глинистых грунтов

Закрепление и уплотнение глинистых грунтов производится 
с использованием постоянного электрического тока одним из 
трех способов: электроосмотическое обезвоживание (осушение), 
электрохимическое закрепление и электросиликатизация. Пер­
вый способ позволяет разрабатывать насухо котлованы в глини­
стых грунтах путем применения постоянного электрического 
тока и иглофильтрового водопонижения с изменением свойств 
грунта только на период разработки котлована. Второй способ 
основывается на химических процессах, протекающих в грунте 
при длительном воздействии постоянного электрического тока, 
например, замене в поглощающем комплексе грунта кальция и 
натрия на водород и алюминий, в результате чего грунт приобре­
тает необратимую механическую прочность. Третий способ ис­
пользует явление электроосмоса с одновременным введением в 
грунт под давлением растворов силиката натрия и хлористого 
кальция или одного гелеобразующего раствора на основе сили­
ката натрия. В этом случае закрепленный глинистый грунт при­
обретает прочность и водоустойчивость.

Ниже рассматриваются физико-химические процессы, лежа­
щие в основе каждого из этих способов.

Электроосмотическое обезвоживание базируется на физи­
ко-химических процессах, протекающих в грунте при прохожде­
нии через него электрического тока, в результате чего грунт осу­
шается и несколько уплотняется. Основное уравнение электро­
осмоса записывается в виде:

Q = Q „(l-e~krl  (2.27)
где Q — объем воды, которая находится в грунте и может быть 
удалена из него электроосмосом; Q — объем воды, которая мо­
жет быть выделена из грунта за время, равное °о; Т — время, мин;
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к — коэффициент электроосмоса — постоянная величина, зави­
сящая от электрического потенциала глинистых частиц и плот­
ности тока, см2/С’В.

/. _ & Р  , (2.28)
Antj

где £ — электрический потенциал, мВ; р — удельное электричес­
кое сопротивление грунтового раствора, Ом м; D — диэлек­
трическая постоянная воды, принимаемая равной 81; ij — вяз­
кость воды, принимаемая равной 0,01 Па с.

Сопоставление значений коэффициентов фильтрации и элек­
троосмоса приводится в табл. 2.9.

Таблица 2.9. Сопоставление коэффициентов фильтрации и 
электроосмоса для глинистых и илистых грунтов

Грунт Коэффициент 
фильтрации, см/с

Коэффициент 
электроосмоса, см2/(с-В)

Глина:
бентонитовая 8-10-10 6-10-5
каолиновая 5 1 0 '9 3 1  о-5
юрская 910"8 2-10-5

Суглинок:
61 о-8 5-10-5илистый

лессовидный 4-10"7 2-10-5
Супесь 8-10-6 8-10-5
Пылевидный кварц 7-10-6 510 5
(размер частиц 0,01 мм)
Песок 14 10 2 0
Ил 110 8 m o -5

При выполнении работ по электроосмотическому водопони- 
жению через грунт между иглофильтрами и трубами-электрода­
ми, установленными по периметру котлована, пропускается по­
стоянный электрический ток. Иглофильтры соединяются с отри­
цательным, а трубы — с положительным полюсами источника 
постоянного тока. В такой схеме размещения электродов по пе­
риметру котлована создается электрическая завеса, препятству­
ющая поступлению воды на осушаемый участок. Под воздей­
ствием постоянного электрического тока часть связанной воды
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на осушаемом участке переходит в свободное состояние, переме­
щается от анодов (положительных электродов) к катодам (отри­
цательным электродам) и откачивается через иглофильтры.

Для снижения уровня грунтовых вод на 4 м необходимо в 
массиве грунта, оконтуренного электродами, создать плотность 
тока в 1 А/м2.

Способ электрического осушения грунтов может быть приме­
нен в глинистых грунтах с коэффициентом фильтрации менее 
0,01 м/сут, при этом коэффициент фильтрации суглинистых 
грунтов увеличивается в 10—20 раз, а глинистых и илистых грун­
тов — до 100 раз.

Способ применяется как временное мероприятие для сниже­
ния влажности глинистого грунта на период проведения строи­
тельных работ. Снятие электрического тока приводит к посте­
пенному восстановлению естественной влажности грунта.

Электрохимическое закрепление. Существуют три основ­
ных способа электрохимического закрепления грунтов. Первый 
способ заключается в том, что в качестве электродов применяют­
ся электрические стержни, вызывающие в грунте реакцию обме­
на, при которой происходит замещение натрия и кальция, содер­
жащихся в глинистом грунте, алюминием и водородом. В резуль­
тате физико-химических процессов вскоре после включения 
электрического тока начинается существенное уплотнение грун­
та у анода и некоторое разжижение — у катода. В дальнейшем 
начинается уплотнение грунта и у катода. Таким образом проис­
ходит уплотнение грунта у обоих электродов. Если электричес­
кий ток пропускать достаточно длительное время, то будет уп­
лотнена вся масса грунта между электродами.

Напряжение, необходимое для получения нужной плотности 
тока, зависит от электрического сопротивления грунта и рассто­
яния между электродами. Средняя величина напряжения обыч­
но принимается по следующему соотношению: на 1 м расстояния 
между электродами требуются 100—200 В. Глубина закрепления 
определяется глубиной забивки электродов и мощностью элект­
рической установки.

Второй способ подразумевает введение в грунт различных хи­
мических реагентов. Так как под воздействием постоянного элект­
рического тока вода движется от анода к катоду, то при введении в 
анодную зону химических растворов происходит выпадение це­
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ментирующего вещества в порах грунта. В результате закрепление 
происходит быстрее, а грунт приобретает структурную прочность.

Третий способ заключается во введении в анодную зону ра­
створа хлористого кальция, приводящего к коррозии электродов 
и ускорению проникновения в грунт железа и алюминия. Каче­
ство закрепления водонасыщенных суглинков и глин существен­
но зависит от концентрации водородных ионов pH. С повышени­
ем кислотности у положительного электрода вследствие образо­
вания растворимых продуктов коррозии увеличивается скорость 
коррозии металла (железа или алюминия). Одновременно с этим 
повышение концентрации ионов водорода в анодной зоне задер­
живает образование гидроокиси железа и способствует продви­
жению двухвалентного железа по грунту в направлении катода.

В случае использования алюминиевых электродов закрепле­
ние грунта происходит в анодной и катодной зонах, железных — 
в анодной.

Электросиликатизация основана на сочетании закрепления 
грунтов методами силикатизации и электрической обработки. 
Сущность способа заключается в том, что через погруженные в 
грунт перфорированные трубы, одновременно выполняющие роль 
электродов, нагнетаются закрепляющие силикатные растворы и 
пропускается постоянный электрический ток. Суммарное воздей­
ствие силикатного раствора и постоянного электрического тока на 
грунт способствует ускорению продвижения раствора, вызывает 
обезвоживание и агрегацию грунта и образование в нем геля крем­
ниевой кислоты. В результате грунт приобретает водоустойчи­
вость и прочность порядка 0,5-*-0,8 МПа. Способ, в основном, при­
меняется для упрочнения переувлажненных песков и супесей.

При воздействии на грунт силиката натрия и электрического 
тока в нем происходят следующие физико-химические процессы:
1. электроосмос, способствующий перемещению раствора в 

грунте;
2. электролиз и изменение реакции среды, способствующие об­

разованию в грунте гидроокиси кальция и алюминия, ускоре­
нию образования геля (коагуляции силикатного раствора), 
структурообразованию (агрегации частиц) и кристаллизации 
химических соединений.
В результате грунт приобретает необратимую прочность и 

водоустойчивость.
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Электросиликатизация, так же как и обычная силикатизация, 
подразделяется на одно- и двухрастворную. В первом случае в 
инъекторы вводят раствор, представляющий собой смесь силика­
та натрия, серной кислоты и алюмо-сернокислого натрия, а во 
втором случае два раствора — силиката натрия и хлористого 
кальция. Соотношение между компонентами смеси подбирают в 
зависимости от времени гелеобразования.

При проведении электросиликатизации наибольшее упроч­
нение грунта получают в анодной и средней зонах: при однора­
створной силикатизации до 0,5+0,6 МПа, при двухрастворной —
0. 7.0,8 МПа. В катодной зоне из-за образования щелочной среды 
прочность ниже примерно в 1,5 раза.

Для качественного выполнения работ необходимо соблюде­
ние нижеследующих условий:
1. Давление, под которым подается раствор, не должно превы­

шать 0,5 МПа.
2. Ток должен быть включен одновременно с началом подачи 

растворов и отключен через некоторое время (определяемое 
специальным расчетом) после прекращения инъецирования.

3. Из катодной зоны периодически должна проводиться откач­
ка воды, снижающая щелочность в этой зоне и ускоряющая 
процесс закрепления.
Электрохимическое закрепление и электросиликатизация 

придают грунту небольшую прочность порядка 0,1+0,2 МПа, по­
зволяющую предотвратить пучение или укрепить грунт при его 
резком увлажнении.

2.3.3. Произволство тампонажных работ

Как было показано выше, закрепление грунта инъекцией зак­
лючается в нагнетании одного или двух растворов в грунт через 
систему инъекторов или специально пробуренные скважины. 
Тампонажный раствор, распространяясь в грунте, заполняет 
поры и, соприкасаясь с поверхностью частиц, вступает с ними в 
химическую реакцию. При этом каждая из частиц грунта покры­
вается слоем цементирующего вещества, в результате чего близ­
лежащие частицы скрепляются друг с другом, образуя жесткий 
«скелет», способный выдержать значительно большую нагрузку, 
чем незакрепленный грунт.
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При этом необходимо учитывать:
1. с увеличением вязкости инъецируемых растворов и давления, 

под которым производится нагнетание, на распространение 
растворов в грунте все большее влияние оказывает проницае­
мость песчаных грунтов. Растворы стремятся найти разрых­
ленную зону, устремляются в нее и, играя роль клина, раска­
лывают грунт. При этом растворы способны продвигаться по 
создаваемым им ходам на достаточно большие расстояния. 
Явления разрыва сплошности грунта жидкими растворами и 
проникновения их по трещинам и ходам проявляются тем 
резче, чем меньше крупность частиц и влажность грунта;

2. при нагнетании растворов в неоднородные грунты происхо­
дит их неравномерное проникновение в различные по водо­
проницаемости слои. Степень неравномерности проникнове­
ния жидкости в различные слои зависит от их коэффициен­
тов фильтрации;

3. характер распространения нагнетаемых в грунт растворов 
определяет форму и степень однородности массива, получае­
мого в результате закрепления.
Форма закрепления грунта зависит от инженерно-геологи­

ческого строения основания. В однородных грунтах фигуры, по­
лучаемые при нагнетании тампонажных растворов через перфо­
рированный инъектор, имеют форму эллипсоида вращения. Это 
объясняется тем, что нагнетаемый раствор распространяется от 
перфорированной части инъектора не только в радиальном на­
правлении, но и вертикально — вверх и вниз от ее верхнего и 
нижнего концов.

Радиус закрепления г определяется коэффициентом фильтра­
ции грунта, вязкостью раствора, давлением и продолжительнос­
тью нагнетания. Для предварительных расчетов можно восполь­
зоваться выражением:

где кф — коэффициент фильтрации грунта.
В среднем, на основании практических данных, можно сде­

лать вывод, что в песчаных грунтах величина г не превышает 
0,6+0,75 м. Таким образом, шаг инъекционных скважин обыкно­
венно принимается равным 1 м.

(2.29)
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Для создания противофильтрационных завес радиус распро­
странения инъецируемого раствора вычисляется по формуле:

где qin — расход раствора, подаваемого в скважину, м3/ч ; t  — вре­
мя нагнетания, ч; ае — коэффициент неравномерности распрост­
ранения трещин и пор в горной породе; е — коэффициент порис­
тости.

Объем раствора для закрепления однородного песка двухра­
створной силикатизацией может быть рассчитан по формуле, 
аналогичной формуле (2.23):

где N  — необходимый объем раствора, м3; V — объем закрепляе­
мого грунта, м3; п — пористость грунта; а  — коэффициент запол­
нения пор. Для предварительных расчетов а  может быть приня­
то равным 5.

В неоднородном и крупном песке необходимый объем раство­
ра снижается до 60 % рассчитанного объема.

При сплошном закреплении грунтового массива инъекторы 
или инъекционные скважины располагают рядами в шахматном 
порядке (рис. 2.18).

Для создания монолитного массива закрепленного грунта ра­
створы нагнетают по заходкам. При этом растворы нагнетают 
сначала в первый ряд инъекторов, затем во второй и т.д. В рядах 
растворы нагнетают через один инъектор. Инъецирование через 
последующие инъекторы ведется только после того, как раствор 
в предыдущие инъекторы закачан в полном объеме. При этом 
проект производства работ должен быть разработан таким обра­
зом, чтобы ранее закрепленные заходки не затрудняли погруже­
ние инъекторов для более поздних инъекций.

Расстояние (м) между рядами инъекторов определяется по 
формуле:

а расстояние между инъекторами в ряду принимается как

(2.30)

N = aVn - (2.31)

(2.32)

(2.33)
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Рис. 2.18. Схема инъекционного закрепления грунтов: а — для одиночной 
заходки; б — для сплошного массива: 1 — расчетный массив закрепленного 
грунта от одной заходки; 2 — действительный массив закрепленного грунта 
от одной заходки для однородной среды; 3 — инъекторы; 4 — перфориро­
ванная часть инъектора; 5 — сплошной массив закрепленного грунта

где г — расчетный радиус закрепления от единичной инъекции, 
м. Радиус закрепления при силикатизации и смолизации грунтов 
назначается в зависимости от вида и водопроницаемости грунтов 
в соответствии с табл. 2.10.

Сплошное закрепление грунтов одним инъектором по глуби­
не выполняется инъекцией закрепляющих реагентов последова­
тельными заходками, величина которых определяется, как

/, = / + 0,5г, (2.34)
где / — длина перфорированной (рабочей) части инъектора, ко­
торая для грунтов однородного сложения принимается равной
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1 м, для грунтов неоднородного сложения — 0,5 м, для однород­
ных просадочных суглинков может быть увеличена до 3 м.

Таблица 2.10. Радиусы закрепления при силикатизации и смо- 
лизации грунтов

Способ закрепления Вид грунта Коэффициент Радиус
фильтрации, закрепления

м/сут грунта, м

Силикатизация Пески разной 5+10 0,3+0,4
двухрастворная крупности 10+20 0,4+0,6

20+50 0,6+0,8
50+80 0,8+1,0

Силикатизация Пески разной 0,5+1,0 0,4+0,6
однорастворная крупности 1+2 0,6+0,8
двухкомпонентная 2+5 0,8+1,0

Газовая Пески разной 0,5+1,0 0,3+0,5
силикатизация крупности 1+5 0,5+0,8

5+20 0,8+1,0

Силикатизация Просадочный 0,2+0,3 0,4+0,7
однорастворная лесовый грунт 0,3+0,5 0,7+0,8
однокомпонентная 0,5+2 0,8+1,0

Смолизация Пески разной 0,5+1 0,3+0,5
однорастворная крупности 1+5 0,5+0,65
однокомпонентная 5+10 0,65+0,85

10+20 0,85+0,95
20+50 0,95+1,0

На основании геометрических параметров закрепления, опре­
деленных по вышеприведенным формулам, и заданной проектом 
конструктивной схемы закрепления, форм и размеров закрепля­
емого грунтового массива производится пространственное раз­
мещение инъекторов в плане и заходок по глубине.

Объем закрепленного грунта (м3) от единичной инъекции на 
одну заходку определяется по формуле:

<7,р = я г 3/3. (2.35)
Общий объем закрепленного грунта в общем случае находит­

ся произведением объема от единичной заходки q/p на количе­
ство заходок в массиве.
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Нагнетание растворов в однородные по водопроницаемости 
грунты производится снизу вверх или сверху вниз. В неоднород­
ных по водопроницаемости грунтах в первую очередь закрепля­
ют слои грунта с большей водопроницаемостью.

Расположение инъекторов и конфигурации массивов при 
инъекционном закреплении грунтов в основании зданий и соору­
жений для защиты от осадок фундаментов, расположенных вбли­
зи строящихся подземных объектов, приводятся на рис. 2.19.

Рис. 2.19. Примеры использования инъекционных методов при строи­
тельстве городских подземных сооружений и закреплении грунтов осно­
вания зданий
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При двухрастворной силикатизации раствор хлористого каль­
ция необходимо нагнетать как можно скорее после раствора сили­
ката натрия. Допустимые временные перерывы составляют: при 
скорости грунтовых вод 0 м/сут — 24 ч; 0,5 м/сут — 6 ч; 1,5 м/сут — 
2 ч; 3 м/сут — 1ч. Инъецирование производится через два насо­
са — каждый раствор своим насосом. Не допускается смешение 
растворов в баках и шлангах. Использовать оборудование, кото­
рым инъецировался один раствор, для нагнетания второго мож­
но только после его тщательной промывки горячей водой.

При газовой силикатизации перерыв между нагнетанием ра­
створа и газа не должен превышать 0,5+1 ч, а газа и раствора -  
0,5 ч. Возможно одновременное нагнетание газа и раствора сразу 
в нескольких заходках при условии, что расстояние между инъ- 
екторами должно быть не меньше 6г.

Для установления радиуса и предельного нагнетания в конк­
ретных инженерно-геологических условиях проводят пробные 
закачки в грунт. Само нагнетание ведется при давлениях, мень­
ших предельного, во избежание разрывов закрепляемого грунта 
и прорывов растворов на поверхность или за пределы закрепляе­
мого массива. Давление нагнетания не должно превышать: при 
двухрастворной силикатизации — 1,5 МПа, при однорастворной 
силикатизации и смолизации песчаных грунтов — 1,0 МПа, про- 
садочных грунтов — 0,5 МПа.

Если при нагнетании гелеобразующий раствор прорывается 
на поверхность, то это обычно бывает связано с превышением 
предельного давления или попаданием раствора в разрыхленную 
зону или пустоту. В этом случае нагнетание необходимо прекра­
тить и затампонировать обнаруженные разрыхленные зоны, пус­
тоты и прорывы цементными или цементно-глинистыми раство­
рами. Давление нагнетания необходимо снижать медленно во 
избежание забивки инъектора грунтом.

Прорыв гелеобразующего раствора на поверхность можно 
предотвратить, если выполнить пригрузку закрепляемой облас­
ти. При усилении фундаментов существующих зданий роль при­
грузки играет само сооружение и залегающие над закрепляемой 
областью грунты. В остальных случаях с этой целью могут быть 
использованы специально уложенные бетонные плиты, подбира­
емые таким образом, чтобы их вес и прочностные свойства пре­
пятствовали прорыву растворов на поверхность.
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Нагнетание растворов через каждую скважину производится 
до условного отказа, за который принимается:

а) поглощение скважиной расчетного количества раствора 
при давлении нагнетания, не превышающем проектного;

б) снижение расхода раствора, нагнетаемого через скважину, 
до 5-ИО л/мин с одновременным повышением давления нагнета­
ния выше проектного.

При выполнении тампонажных работ необходимо учитывать 
нижеследующее.
1. Закрепление грунтов всеми способами, кроме термического, 

выполняется только при положительной температуре грунта. 
Термическое закрепление всех видов грунтов, кроме много­
летнемерзлых, возможно и при отрицательных температурах 
грунта.

2. При закреплении грунтов в условиях плотной городской зас­
тройки нельзя допускать засорения отвердевшими реагента­
ми и повреждения расположенных поблизости инженерных 
коммуникаций (коллекторов, кабельных и телефонных кана­
лов, дренажей и пр.).

3. Все работы по инъекционному закреплению грунтов должны 
быть закончены до устройства дренажа.

4. Все инъекционные скважины после их использования по на­
значению обязательно должны быть ликвидированы путем 
их заполнения цементным раствором.
Производство тампонажных работ всеми способами включа­

ет в себя следующие последовательно выполняемые операции:
1) подготовительные и вспомогательные работы, включая при­

готовление тампонажных растворов;
2) погружение в грунт инъекторов путем их забивки или уста­

новки в предварительно пробуренные скважины, а также обо­
рудование инъекционных скважин;

3) нагнетание тампонажного раствора в грунт;
4) извлечение инъекторов и ликвидация инъекционных скважин;
5) контроль качества закрепления.

Для выполнения комплекса тампонажных работ используют 
следующее оборудование: погружаемые в грунт или забуривае­
мые инъекторы, оборудование для приготовления и нагнетания 
раствора, разводящую сеть, контрольно-измерительную и запор­
ную аппаратуру, вспомогательное оборудование.
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Для приготовления тампонажного раствора устраивают ра­
створосмесительные узлы.

Комплекс оборудования для ведения цементационных работ 
показан на рис. 2.20.

Глиноцементные растворы готовят непосредственно перед 
нагнетанием (рис. 2.21). Исходный глинистый раствор из бунке-

Рис. 2.20. Комплекс оборудования для цементационных работ: 1 — само­
ходная буровая установка: 2 — универсальная цементационная головка; 
3 — цементационный агрегат; 4 — емкость для раствора; 5 — смеситель­
ная машина

Рис. 2.21. Комплекс оборудования для нагнетания глиноцементных ра­
створов: 1 — бункер-накопитель; 2 — насос; 3 — смесительная машина; 
4 — емкость для жидкого стекла; 5 — насос; 6 — емкость для глиноцемен­
тного раствора; 7 — цементационный агрегат
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ра-накопителя 1 насосом 2 подается в гидромешалку цементо­
смесительной машины 3, куда вводится цемент. Глиноцементный 
раствор сливается в емкость 6, из которой высасывается насосом 
цементационного агрегата 7. Жидкое стекло вводится в смесь 
глиноцементного раствора насосом 5 из емкости 4 непосред­
ственно в коллектор насоса цементационного агрегата.

Химические растворы рабочих концентраций готовят путем 
разведения исходных растворов чистой водой до проектной плот­
ности. На рис. 2.22 показана схема приготовления химического 
раствора. Кислота и смола из емкостей 1 и 2 подаются центробеж­
ными насосами 3 в баки 4 и 5, где они смешиваются с водой, пода­
ваемой по трубопроводу 6. Смешивание производится с помощью 
сжатого воздуха, подаваемого по трубопроводу 7. Из баков 4 и 5 
растворы смолы и кислоты насосами-дозаторами 8 через электро­
магнитные расходомеры 9 подаются в смеситель 10. Затем смесь

7

7

Рис. 2.22. Схема приготовления химического раствора: 1 — емкость для 
кислоты: 2 — емкость для смолы; 3 — центробежные насосы; 4, 5 — сме­
сительные баки для кислоты и смолы; 6 — трубопровод для подачи воды; 
7 — трубопровод для сжатого воздуха; 8 — насосы-дозаторы; 9 — расхо­
домеры; 10 — смеситель; 11 — распределительная колонка
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кислоты и смолы нагнетают в распределительную колонку 11, от­
куда смесь через инъекторы закачивается в массив.

При приготовлении тампонажных, в особенности химичес­
ких, растворов необходимо строго следить за соблюдением дози­
ровки и плотности компонентов. Только в этом случае можно до­
биться максимального эффекта от закрепления. С этой целью 
наиболее часто используются растворомешалки РМ и СБ, а так­
же установки производства германской фирмы «Бауэр».

Конструкция инъектора и механизма для его погружения за­
висит от инженерно-геологических условий площадки производ­
ства работ и мощности зоны закрепления.

Для закрепления грунта на глубину до 10 м применяется инъ- 
ектор, состоящий из наголовника, колонн глухих звеньев труб, 
перфорированного звена, наконечника и соединительных частей. 
Для уменьшения уплотнения грунта и облегчения введения ра­
створов в грунт перфорированное звено изготавливается мень­
шим диаметром, чем глухие звенья. Забивка инъектора в грунт 
может осуществляться отбойными молотками. При забивке наго­
ловник временно устанавливают без деталей, предназначенных 
для подачи раствора, которые монтируются после погружения 
инъектора.

К работам по забивке инъекторов предъявляют следующие 
требования:
1. инъектор должен быть забит строго в указанном в проекте 

направлении и с точностью угла наклона 2—3°;
2. забивка должна быть произведена на заданную глубину за 

максимально короткий срок;
3. при забивке оборудование не должно подвергаться сильному 

износу.
Погружение инъекторов на глубину 10+15 м осуществляют 

пневмоударниками или пневматическими молотками, например 
бурильными станками с пневмоударником СБУ-100 или станком 
НКР-100М, смонтированным на ходовой тележке СБУ-2 или 
КБУ-50. Инъекторы изготавливаются из металлических труб 
диаметром 58+62 мм. Перфорированная часть инъектора имеет 
длину 0,5—1,0 м.

При закреплении грунта на глубину более 15 м используется 
погружение инъекторов в предварительно пробуренные скважи­
ны того же диаметра. Скважина бурится на глубину первой за-
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ходки. Затем раствор нагнетается в грунт. После нагнетания в 
первую заходку инъектор погружается в следующую заходку и 
далее цикл повторяется на всю глубину закрепления.

Закрепление грунта на большую глубину (до 120 м) прово­
дится через манжетные инъекторы, опускаемые в предваритель­
но пробуренные скважины диаметром 120—150 мм. Скважина 
бурится под глинистым раствором на всю глубину зоны закреп­
ления, в нее погружается труба с резиновыми манжетами, закры­
вающими ее отверстия. После этого производится нагнетание 
закрепляющего раствора.

Применяемые буровые установки должны обеспечивать:
• заданное направление скважин;
• высокую скорость бурения при минимальной стоимости ра­

бот;
• минимальное зашламовывание трещин раздробленной поро­

дой;
• ровную поверхность трещины для установки пакеров.

Обычно для бурения скважин диаметром 40—150 мм на глу­
бину до 100 м используют самоходные и передвижные установки 
шнекового бурения.

Оборудование скважин зависит от способа закрепления, гид­
рогеологических условий и схемы нагнетания раствора. При це­
ментации скважина оборудуется кондуктором с цементационной 
головкой. Кондуктор предназначен для закрепления и гермети­
зации устья скважины, обеспечения заданного направления при 
бурении, установки цементационной головки с запорной армату­
рой и измерительными приборами.

Инъекторы для силикатизации и смолизации грунтов состо­
ят из наголовника, колонны глухих звеньев труб и соединитель­
ных частей.

Для газовой силикатизации применяется манжетный инъек­
тор с тампоном, состоящий из наружной перфорированной и 
внутренней (передвижной) трубы с тампонами. Нижний конец 
инъектора выполнен в виде сопла с шариковым прижимным кла­
паном. Внутренняя труба предназначается для подачи реагентов 
в закрепляемую зону.

Регулирующая сеть предназначена для подачи закрепляющих 
растворов в необходимом количестве и под требуемым давлением 
от насосной установки к работающим инъекторам. Конструктивно
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регулирующая сеть состоит из труб, шлангов, делителей, измерите­
лей расхода жидкости, соединительных муфт, кранов и нипелей.

В качестве проводящей системы используются металличес­
кие трубопроводы диаметром 36—50 мм или толстостенные рези­
новые шланги с внутренним диаметром, рассчитанным на давле­
ние до 3 МПа.

Насосное оборудование, используемое при инъекционном 
закреплении грунтов, должно удовлетворять следующим требо­
ваниям:
1. регулируемая подача растворов от 5 до 20 л/мин;
2. давление до 1 МПа;
3. узлы и детали, из которых изготавливаются насосы, должны 

противостоять химической коррозии.
С этой целью, в основном, используются отечественные насосы 

типа ПС-4Б, НС, ДА, изготавливаемые из кислотоупорной стали, а 
также насосы высокого давления типа: Гр 16/40, НГр 250/50, ГрБ.

Вместо насосов для нагнетания растворов в грунт могут быть 
использованы пневматические установки, представляющие собой 
цилиндрические емкости объемом до 1 м3, рассчитанные на давле­
ние до 0,8 МПа. Емкость оборудуется водомерным стеклом, мано­
метрами, предохранительным клапаном и выпускным краном.

Тампонирование обычно ведется в подготовительный период 
строительства и применяется при большой мощности водообиль­
ных пород, залегающих на достаточно небольшой глубине от по­
верхности. Работы могут выполняться:
• на всю проектную глубину сразу — тампонаж одной заходкой;
• отдельными нисходящими заходками в направлении сверху 

вниз;
• отдельными восходящими заходками в направлении снизу 

вверх.
По окончании тампонажа и набора раствором необходимой 

прочности разбуривают несколько контрольных скважин и опре­
деляют удельное водопоглощение массива. Если его величина не 
превышает 0,05 л/мин, то тампонирование считают успешным. 
При большем значении удельного водопоглощения тампонирова­
ние повторяют до тех пор, пока не получат требуемой величины.

К строительным работам приступают после завершения там­
понирования всей толщи водоносных пород и выдержки массива 
в течение 4—6 дней.
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2.4.1. Полволка пол злание набивных свай

При глубине заложения подземных сооружений ниже подо­
швы фундаментов существующего здания нередко выполняют 
пересадку существующих фундаментов на сваи. Несущую спо­
собность и количество свай определяют расчетом. Недостатком 
этого способа является сложность производства работ в стеснен­
ных условиях, а также то, что динамические воздействия на ос­
нования усиливаемых зданий могут привести к развитию трещин 
в их конструкциях.

Наиболее целесообразно устройство свай непосредственно из 
подвальных помещений. Для этого обсадные трубы диаметром 
159+375 мм погружают на глубину 6+12 м, затем извлекают из их 
внутренней полости грунт, заполняют бетоном и устанавливают 
арматурные стержни. Такие сваи называются набивными. По 
способу уплотнения они могут быть:
• бетонируемые с трамбованием (сваи Страуса), используемые 

для необводненных оснований;
• пневмонабивные с уплотнением бетонной смеси сжатым воз­

духом, используемые в любых инженерно-геологических ус­
ловиях.
Для свай Страуса применяют бетон класса не менее В 12,5— 

В15, загружаемый в трубу порциями высотой 80+100 см и уплот­
няемый специальной трамбовкой без образования бетонной проб­
ки. В процессе трамбования бетона обсадная груба медленно под­
нимается вверх до полного извлечения из грунта. В результате бо­
ковая поверхность сваи становится гофрированной, что увеличи­
вает ее сцепление с грунтом. Ствол набивной сваи обычно арми­
руют только в верхней части на высоту 1,2—2 м четырьмя-пятью 
арматурными стержнями класса AIII диаметром 12—16 мм.

При устройстве пневмонабивных свай к верхней части обсад­
ной трубы прикрепляют шлюзовой аппарат, соединенный с сетью 
воздухопровода. Под давлением сжатого воздуха до 0,4 МПа из 
скважины отжимается подземная вода, а бетон трамбуется.

2.4. Применение свай при усилении осовании
и фундаментов'

' При написании этой главы использованы материалы [38; 62].
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При усилении ленточных фундаментов сваи располагают в 
шахматном порядке с обеих сторон фундамента. Расстояние меж­
ду сваями в продольном направлении определяется расчетом, а в 
поперечном — шириной фундамента, а также удобством располо­
жения бурового оборудования {рис. 2.23). Одиночные фундамен­
ты под колонны усиливают двумя-четырьмя симметрично рас­
положенными сваями {рис. 2.23,г,д).

Набивные сваи в агрессивной водной или грунтовой среде 
должны изготавливаться на сульфатостойком цементе либо по­
мещаться в химически устойчивые оболочки (полимерные тру­
бы, гибкие пленки и т.п.). Для проверки сплошности бетона в них 
при изготовлении могут устанавливаться полимерные трубки 
диаметром 1 см для контроля радиоизотопными или рентгенов­
скими приборами.

Рис. 2.23. Усиление фундаментов набивными сваями: а-д — способы со­
единения свай усиления с существующим фундаментом: 1 — существую­
щий фундамент; 2 — металлическая или железобетонная рандбалка; 3 — 
свайный ростверк; 4 — набивная свая
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Действующими строительными нормами и правилами вве­
ден ряд ограничений на использование динамических и вибра­
ционных способов погружения свай или шпунта. Для практи­
чески полного исключения воздействия технологических опе­
раций по погружению свай на здание широко используется за- 
давливание свай из существующего подвала. В этом случае ре­
активные усилия задавливания вместо тяжелых загрузочных 
устройств или массивного ростверка воспринимаются весом 
стен здания. На этом принципе основано задавливание состав­
ных железобетонных свай типа Мега отдельными элементами. 
Такие сваи обеспечивают не только разгрузку слабых слоев 
грунта, находящихся в верхней зоне основания, но и передачу 
нагрузки от здания на глубокозалегающие прочные грунты. 
Сваи типа Мега изготавливают из сборных железобетонных 
элементов длиной 80—100 см, квадратными или круглыми с 
поперечным сечением 0,04—0,1 м2 со сквозным каналом по оси 
элемента диаметром 75—100 мм. Суммарная длина сваи может 
достигать 25—30 м. Последовательность работ по устройству 
залавливаемой сваи включает следующие технологические опе­
рации (рис. 2.24).

1. Под несущей стеной разрабатывают траншею шириной 1 м, 
глубиной не менее 1,5 м ниже подошвы фундамента и устраива­
ют в стене выравнивающую распределительную балку из метал­
ла или железобетона, предназначенную для равномерного рас­
пределения нагрузки от домкрата.

2. Первый элемент сваи с острием устанавливают на дно 
траншеи и залавливают строго вертикально при помощи гидрав­
лического домкрата, размещаемого между элементом сваи и вы­
равнивающей балкой.

3. После задавливания первого элемента домкрат убирают и 
устанавливают следующий элемент сваи. На торцевые поверхно­
сти соприкасающихся элементов укладывают выравнивающий 
цементный раствор, а в месте стыковки монтируют соединитель­
ную гильзу либо вертикальные штыри диаметром 40—50 мм. 
Стыковка и погруженние элементов свай производятся до дости­
жения нагрузки на домкрате, в 1,8 раза превышающей расчетную 
несущую способность сваи.

2.4.2. Усиление фунламентов влавливаемыми сваями
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4. Последним устанавливается головной элемент. Достигну­
тую нагрузку фиксируют с помощью стальных балок или специ­
альных стоек и демонтируют домкрат. В отверстия, находящиеся 
в центре задавленных элементов, опускают арматуру и инъекти- 
руют цементный раствор. Пространство между стойками или 
стальными балками омоноличивают

Вариантом свай типа Мега является поэлементное задавлива- 
ние трубобетонных свай. Для этого используются отрезки сталь­
ных труб, свариваемых между собой по мере их задавливания в 
грунт. Первое звено в такой свае изготавливается в виде конуса, 
что препятствует попаданию грунта внутрь трубы и способству­
ет вертикальному погружению сваи. Так как со временем метал­
лическая труба будет коррозировать, то в ее внутренней полости 
монтируют арматурный каркас и бетонируют. В случае полной 
коррозии стенок трубы вся нагрузка будет восприниматься же­
лезобетонным заполнением. Вместо труб в качестве оболочки 
свай могут залавливаться стальные профильные элементы.

Рис. 2.24. Последовательность производства работ при устройстве свай 
типа Мега: а-г — этапы выполнения работ: 1 — несущая стена; 2 — домк­
рат; 3 — насосная станция; 4 — нижний элемент; 5 — очередной элемент; 
6 — стойка; 7 — головной элемент; 8 — распределительная балка
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Вдавливание свай наиболее эффективно в насыпных, слабых 
водонасыщенных грунтах и в связных грунтах с показателем те­
кучести 11 > 0,3. В песчаных грунтах, а также неоднородных на­
пластованиях с плотными прослойками и прочными включения­
ми без проведения специальных мероприятий (проходка лидер­
ной скважины, рыхление грунта шнеком и пр.) вдавливание свай 
не рекомендуется.

2.4.3. Буроинъекиионные сваи

Буроинъекционные сваи* применяются для усиления фунда­
ментов как внутри жилого или производственного помещения, 
так и в его подвальной части, не разрабатывая котлован и не на­
рушая естественную структуру грунта основания. Буроинъекци­
онные сваи обычно применяются при усилении фундаментов 
зданий в условиях сложившейся застройки, при реконструкции 
действующих предприятий и цехов, защите существующих зда­
ний от возможных подвижек грунта при разработке глубоких 
котлованов, проходке тоннелей метро, коллекторов и пр. В этих 
случаях другие технологические решения не всегда оказываются 
применимыми.

Сооружение свай начинается с бурения вертикальных или 
наклонных скважин диаметром 80—250 мм станками вращатель­
ного бурения непосредственно через стены и фундаменты усили­
ваемого здания с тротуара или из подвала. Бурение обычно ве­
дется малогабаритными буровыми станками типа СБА-500 или 
СКБ-4, позволяющими, в зависимости от грунтовых условий, 
бурить скважины шнеком, шарошечным долотом, колонковой 
трубой без крепления скважин под защитой обсадных труб или 
глинистого раствора. Для бурения кирпичной и каменной клад­
ки и бетонных блоков используют те же долота. Разбуренный 
материал удаляется из скважины сжатым воздухом или промыв­
кой через буровой став свежим буровым раствором в течение 3— 
5 минут (рис. 2.25).

После завершения бурения и извлечения бурового механизма 
в скважину секциями опускают арматурный каркас (рис. 2.26).

' Буроинъекционные сваи в технической литературе могут называть­
ся корневидными или микросваями.
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Рис. 2.25. Буроинъекционный комплекс в процессе изготовления сваи: 
1 — емкость для цементного раствора; 2 — глиномешалка; 3 -  мерный 
бак; 4 — растворный насос; 5 — промывочный насос; 6 — нагнетательный 
трубопровод; 7 — емкость для глиняного раствора; 8 — шламоотдели- 
тель; 9 — буровой станок; 10 — кондуктор; 11— буровой инструмент; 12 — 
бурильная труба

Рис. 2.26. Технология изготовления буроинъекционных свай с промыв­
кой скважин бентонитовым раствором: а — бурение скважины; б — уста­
новка армокаркаса; в — установка инъекционной трубы и заполнение 
скважины цементно-песчаным раствором; г — установка тампона и оп­
рессовка скважины с забоя; д — опрессовка скважины с устья: 1 — буро­
вой став; 2 — армокаркас; 3 — инъекционная труба; 4 — существующий 
фундамент; 5 — устьевой лоток; 6 тампон; 7 — готовая свая
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Длина секции определяется высотой подвала и обычно не превы­
шает 3 м. Между собой секции соединяют сваркой. Для предуп­
реждения отклонения каркаса от оси скважины вдоль рабочих 
стержней приваривают фиксаторы.

После установки арматурного каркаса (или параллельно с 
ней) в скважину опускают инъекционную трубу диаметром 25— 
50 мм из звеньев длиной 1—2,5 м, соединяемых муфтами. Через 
нее скважину заполняют мелкозернистым бетоном, подаваемым 
под давлением. Если скважина бурилась под защитой глинисто­
го раствора, последний при бетонировании вытесняется и в ее 
нижней части, где давление наибольшее, происходит обжатие 
стенок с образованием небольших уширений ствола.

После бетонирования инъекционную трубу извлекают, опрес- 
совывают скважину сжатым воздухом под давлением 0,3—0,5 МПа 
или дополнительной порцией цементно-песчаного раствора, пода­
ваемого под давлением от растворонасоса. После опрессовки воз­
духом скважину заполняют цементно-песчаным раствором до ее 
устья. Если скважины сооружают под защитой обсадных труб, то 
в крупнообломочных грунтах или крупных песках при опрессовке 
происходит отжатие жидкой фазы раствора в крупные поры грун­
та. При этом между сваей и грунтом образуется промежуточная 
зона из сцементированного грунта, увеличивающая несущую спо­
собность сваи.

2.4.4. Сваи, выполненные по разрялно-иллпульсной 
технологии (РИТ)

Последовательность изготовления набивных свай с использова­
нием электрогидравлического эффекта (сваи РИТ) состоит из сле­
дующих операций: бурение лидерной скважины, заполнение сква­
жины твердеющим материалом, электроразрядная обработка сква­
жины и установка армокаркаса в свежеуложенную смесь (рис. 2.27). 
Первоначальный диаметр скважины (130—300 мм) в результате об­
работки серией разрядов увеличивается, в зависимости от энергии 
разряда и гидрогеологических условий площадки, в 2 раза и более. 
При этом уплотняются окружающие грунты и снижается порис­
тость в зоне воздействия ударного импульса (рис. 2.28).

Данная технология предусматривает обработку инъекционно­
го раствора в скважине с забоя к устью и обратно серией высоко­
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вольтных электрических разрядов [27]. Возникающий при этом 
электрогидравлический эффект уплотняет окружающий грунт, 
снижает его пористость в зоне воздействия ударного импульса и 
формирует тело сваи. Для осуществления электрического разряда 
в жидкости применяются специальные установки, основным эле­
ментом которых является генератор импульсных токов (ГИТ), 
включающий: трансформатор, выпрямитель, накопитель энергии, 
коммутатор и блок управления. ГИТ соединяют с излучателем 
энергии, установленным в скважине, заполненной литой бетонной 
смесью. Процесс разряда происходит следующим образом: элект­
рическая энергия переменного тока напряжением 220—380 В по­
вышается до 10,0 кВ. Электрическая энергия постоянного тока и 
высокого напряжения до 60,0 кДж накапливается в накопителе 
энергии, представляющем собой блок конденсаторных батарей.

Рис. 2.27. Схема устройства сваи РИТ: а — бурение лидерной скважины; 
б — заполнение скважины бетонной смесью; в — обработка скважины 
электрическими импульсами; г — установка армокаркаса: 1 — шнек; 2 — 
бетонная смесь; 3 — излучатель; 4 — армокаркас
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Рис. 2.28. Формирование тела сваи РИТ в различных грунтовых условиях

Эту энергию направляют к излучателю, погруженному в бетонную 
смесь. При подаче электроэнергии на электроды излучателя в меж- 
элекгродном промежутке создается высокая плотность энергии 
(1013—1014 Дж • м 3) и происходит пробой с образованием плаз­
менного канала разряда, где за 10 '4—10 5 с повышается темпера­
тура до 104—4 105 °С и давление до 108—ЗЮ 13 Па, что обеспечива­
ет скорость канала расширения разряда до сотен м/с, образование 
и распространение в окружающей среде волн сжатия. На этой ста­
дии происходит преобразование запасенной электрической энер­
гии в энергию электродинамических возмущений, что приводит к
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расширению канала разряда в парогазовую полость (камуфлетное 
уширение). Когда давление в полости станет меньше гидростати­
ческого давления бетонной смеси, начинается процесс «схлопыва- 
ния» полости и заполнения ее свежей порцией пластичной бетон­
ной смеси. Ударная волна, давление в парогазовой полости и энер­
гия приведенных в движение масс уплотняют грунт, увеличивая 
сечение сваи. В зависимости от конкретных условий подбирается 
оптимальная энергия электрического разряда: для цементации 
кирпичной и бутовой кладки стен энергию, как правило, назнача­
ют в пределах 0,3—1,5 кДж, а частоту разрядов 10—150 в минуту; 
для цементации фундаментов и зоны контакта «фундамент- 
грунт» — 5—15 кДж; для уплотнения грунта и изготовления 
свай — 20—60 кДж на импульс, частота разрядов 3—20 импульсов 
в минуту. Разрядно-импульсную обработку осуществляют до оп­
тимального уплотнения грунта вокруг скважины.

О степени уплотнения грунта судят по величине, на которую 
оседает раствор в устье скважины после очередного разряда.

Для снижения негативного динамического воздействия на 
конструкции здания максимальная величина запасаемой энергии 
устанавливается по результатам обработки данных сейсмических 
сигналов, регистрируемых в грунте и конструкциях здания, и эм­
пирическим путем выбирается щадящий режим динамического 
воздействия. В связи с этим в условиях плотной застройки энер­
гия разрядных импульсов не превышает 60 кДж.

2.4.5. Сваи, устраиваемые с помошью пневмопробойников

В последнее время при устройстве свай для усиления фунда­
ментов нередко применяются реверсивные пневмопробойники, 
разработанные в Институте горного дела Сибирского отделения 
Академии наук России (ИГД СО РАН).

Технология формования набивных свай пневмопробойником 
заключается в следующем (рис. 2.29)\
• пневмоиробойником до проектной отметки проходится ли­

дерная скважина;
• лидерная скважина заполняется полусухой бетонной смесью;
• тот же пневмопробойник опускается в скважину, заполнен­

ную бетонной смесью, и снова проходит ее до проектной от­
метки, вдавливая бетон в стенки скважины;
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Рис. 2.29. Технология устройства набивных свай пневмопробойником: 
1 — пневмопробойник; 2 — полусухая бетонная смесь; 3 — литая бетон­
ная смесь; 4 — уплотнённый слой

• образовавшуюся полость заполняют литым бетоном;
• в литой бетон погружается арматура.

С помощью пневмопробойников возможно усиление фунда­
ментов с помощью трубобетонных свай по технологии, описан­
ной в [79] и в главе 1.3, а также щебеночных свай (рис. 2.30). Для 
этого буровым станком устраиваются лидерные наклонные сква­
жины на глубину, соответствующую отметке верхнего обреза 
фундамента. Затем в каждую скважину устанавливается пневмо­
пробойник, который пробивает ее на глубину 1—2 м ниже подо­
швы фундамента, после чего пневмопробойник извлекается. В 
пробитую скважину слоями по 30—60 см засыпаются порции 
мелкого щебня. Каждая порция пневмопробойником втрамбовы­
вается в грунт, образуя под фундаментом уплотненную область. 
Процесс повторяется до достижения расчетной глубины уплот­
нения, после чего щебеночные сваи цементируются.
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Рис. 2.30 Усиление основания фундаментов административного здания 
на Волгоградском проси, в Москве щебеночными сваями
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Часть III
ГЕОТЕХНИЧЕСКОЕ СОПРОВОЖДЕНИЕ ПОДЗЕМНОГО  
СТРОИТЕЛЬСТВА

Инженерное освоение подземного пространства для развития 
инфраструктуры современного города во многих случаях сдер­
живается сложностью и высокой стоимостью возведения ограж­
дающих конструкций подземного сооружения при сохранении 
окружающей застройки. Для того, чтобы избежать деформирова­
ния прилегающих зданий, необходимо не только обеспечить их 
превентивное усиление в зоне риска и ограничить по интенсив­
ности или, по возможности, исключить те воздействия, которые 
не могут быть нейтрализованы современными средствами защи­
ты зданий, но и вести наблюдение за этими зданиями весь пери­
од строительства, а также в течение, как минимум, года с момен­
та его завершения. При разработке методов усиления и средств 
защиты необходимо учитывать, что применяемые методы и сред­
ства должны быть адекватны фактическому состоянию основа­
ний, фундаментов и наземных конструкций, а также интенсивно­
сти техногенного воздействия.

Анализ причин возникновения аварийных ситуаций со стро­
ящимися и уже эксплуатируемыми зданиями, приведенный в 
[72], показывает, что в 64 % случаев критические деформации и 
аварийные ситуации с существующими зданиями происходят в 
период строительства вблизи них новых зданий и сооружений.

3.1. Аварийные ситуации при строительстве городских 
подземных сооружений'

Строящиеся подземные сооружения являются зонами повы­
шенного риска и в случае возникновения аварийной ситуации 
представляют серьезную опасность для находящихся в них лю­
дей. Аварии в подземных выработках происходят чаще, а послед­
ствия их намного тяжелее, чем в других отраслях строительства:

' Данная глава излагается по материалам [20].
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травматизм и гибель людей, удлинение сроков строительства, 
большой экономический ущерб.

Авария — это внезапное общее или частичное повреждение 
оборудования, горных выработок, сооружений, различных уст­
ройств, сопровождающееся длительным (как правило, более сме­
ны) нарушением производственного процесса, работы участка 
или предприятия, сооружения в целом [25].

По степени наносимых убытков и размерам разрушения все 
аварии подразделяют на:
1. крупные — охватывающие все сооружение и приводящие к 

прекращению его строительства на длительный период вре­
мени;

2. местные — приводящие к разрушениям сооружения только 
на отдельных участках. Последствия таких аварий могут быть 
ликвидированы в короткие сроки.
Подземные выработки — это капитальные сооружения, срок 

службы которых составляет не менее 100—150 лет’. В течение 
этого периода времени они должны удовлетворять требованиям 
эксплуатационной надежности и обеспечивать безопасность, 
долговечность, сохраняемость и ремонтопригодность как всего 
сооружения, так и отдельных его частей.

В практике строительства подземных сооружений могут про­
исходить различные аварии, характер проявления которых опре­
деляется многочисленными факторами: протяженностью под­
земного сооружения и размерами его поперечного сечения, мес­
том расположения и глубиной заложения, инженерно-геологи­
ческими и гидрогеологическими условиями, технологией строи­
тельства.

Обычно в первые 5—10 лет после строительства не наблюда­
ется никаких серьезных повреждений конструкций и эксплуата­
ционного оборудования. Через 15—25 лет после начала эксплуа­
тации возникают дефекты, связанные с резкими колебаниями

' В Великобритании проведено обследование 12 наиболее старых тон­
нелей, построенных в конце XVIII — начале XIX вв. Это обследование 
включало в себя сбор данных по изменению инженерно-геологического 
и экологического состояния горного массива, состоянию крепления вы­
работок и многое другое. Предполагается, что на основании этих данных 
будет проведена реконструкция, которая позволит продлить эксплуата­
цию этих сооружений еще на 150 лет [40].

181



температуры воздуха на припортальных участках, агрессивными 
водами, обледенением, осадками основания и т.п. Через 50—70 
лет проявляются последствия неудачного проектирования и 
строительства, явления старения материалов и пр.

Аварии в строящихся подземных сооружениях могут быть 
вызваны внезапными обрушениями породы в забое, разрушени­
ем и деформацией крепи и обделки, прорывами подземных вод и 
плывунов, выбросами газов, пожарами и взрывами. Кроме выше­
перечисленных факторов, причинами аварий могут быть: внезап­
ная поломка горнопроходческого оборудования, столкновения 
или сход с рельс вагонеток и электровозов, повреждения времен­
ных инженерных коммуникаций (водопровода, электрокабелей, 
трубопроводов сжатого воздуха и т.п.) и оборудования (компрес­
соров, насосов, вентиляторов и пр.), находящихся в строящемся 
сооружении. Каждая авария представляет собой неконтролируе­
мую ситуацию и может привести к тяжелым последствиям.

Самые распространенные аварии вызываются:
1. обрушениями породы;
2. затоплениями;
3. загазованностью воздуха;
4. пожарами и взрывами;
5. антропогенными воздействиями.

При строительстве открытым способом обрушение грунта 
обычно происходит в виде оползневых тел, ограниченных плос­
костями скольжения.

Обрушения и оползания приводят к подвижкам и деформа­
циям породного массива, сопровождающимися осадками днев­
ной поверхности, потерей устойчивости фундаментов зданий и 
сооружений, расположенных в непосредственной близости от 
места аварии, повреждением наземных и подземных коммуника­
ций, покрытий автомобильных дорог и верхнего строения путей 
железных дорог.

При внезапном обрушении породы возможны гибель и трав­
матизм обслуживающего персонала, разрушения и выход из 
строя строительного оборудования. Для доступа к засыпанным 
механизмам может осуществляться проходка вспомогательных 
выработок (шахтных стволов, штолен, котлованов) и выполня­
ются работы по стабилизации породного массива путем водопо­
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нижения, замораживания, тампонажа или химического закрепле­
ния. Все это сопряжено со значительными материальными затра­
тами и увеличением сроков строительства.

Обрушения породы приводят к разрушению или чрезмерным 
деформациям ограждающих конструкций котлована и несу­
щих — подземного сооружения, при которых нарушается устой­
чивость грунтового массива, конструкция не выполняет свои ос­
новные функции и не обеспечивает требуемых габаритных раз­
меров.

Причиной обрушений породы служит незнание или недо­
оценка геологических условий или неправильная интерпретация 
результатов измерений, что ведет к принятию ошибочных реше­
ний при проектировании и строительстве. Для своевременного 
обнаружения зон геологических нарушений необходимо прове­
дение более тщательных геотехнических исследований, чем это 
обычно принято делать.

Затопления чаще всего происходят при строительстве под­
земных сооружений закрытым способом в неустойчивых водона­
сыщенных грунтах либо ниже уровня грунтовых вод в условиях 
повышенного гидростатического давления.

Аварийные случаи прорывов воды или обводненной горной мас­
сы (рыхлых водонасыщенных грунтов, обладающих плывунны­
ми свойствами) — это внезапное и усиленное их поступление в 
выработку, которое происходит в результате самопроизвольного 
либо принудительного разрушения водоупорных пород, перемы­
чек, обваловки и коммуникаций. При внезапных прорывах воды 
в выработку изменяется естественный режим грунтовых вод, что 
может привести к нарушению устойчивости массива. Прорывы 
приводят к частичному или полному затоплению выработки, вы­
воду из строя строительного оборудования, травмам и гибели 
персонала.

Основные источники внезапных прорывов: поверхностные 
водоемы (реки, озера, водохранилища), поверхностные ливневые 
и паводковые воды, подземные водоносные горизонты. Прорывы 
воды из поверхностных водоемов характеризуются огромными 
притоками по зонам тектонических нарушений. Прорывы ливне­
вых и паводковых вод связаны с отсутствием ограждений на по­
верхности.
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Прорывы воды подразделяют на воды, не содержащие меха­
нических примесей, и на загрязненные воды со значительным со­
держанием илистых и песчано-глинистых частиц. Наибольшую 
опасность представляют прорывы плывунов, происходящие на 
контакте плывуна с плотным грунтом или при недостаточной 
мощности плотных грунтов.

При строительстве тоннелей мелкого заложения затопления 
происходят чаще всего в результате разрыва магистральных во­
допроводов или теплотрасс, оказавшихся в зоне влияния горных 
работ.

Подземное строительство в условиях сильного водопритока 
требует принятия специальных мер по водоподавлению. Эф­
фективность этих мер во многом зависит от степени достовер­
ности прогноза гидрогеологической ситуации, характеризую­
щейся расположением и режимом подземных вод, строением и 
свойствами грунтов. Ошибки в прогнозе гидрогеологической 
ситуации во многих случаях приводят к возникновению ава­
рийных ситуаций, что значительно осложняет ведение строи­
тельных работ, снижает их темпы, а иногда вызывает частичное 
или полное затопление строящегося сооружения. При этом из­
меняется естественный режим движения грунтовых вод, что 
может, в свою очередь, привести к потере устойчивости пород­
ного массива.

Частичное затопление подземного объекта вызывает наруше- 
ние его нормальной эксплуатации, повреждение элементов кон­
струкции и инженерного оборудования, а внезапное сильное за­
топление — аварийную ситуацию с человеческими жертвами.

Загазованность воздуха в строящихся подземных сооруже­
ниях выше допустимых пределов может привести к следующим 
аварийным ситуациям: отравлению людей, пожарам и взрывам 
легковоспламеняющихся и взрывоопасных веществ, газовой 
коррозии материала обделки и эксплуатационного оборудова­
ния.

Аварийная ситуация может быть вызвана непрогнозируемым 
устойчивым превышением в воздухе рабочей зоны предельно 
допустимых концентраций (ПДК) ядовитых, вредных инертных 
или взрывоопасных газов. Аварии возникают при неудовлетво­
рительной организации проветривания, отсутствии или ослабле­
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нии систематического контроля за содержанием газа в воздухе 
выработок.

Источником образования непригодного для дыхания челове­
ка воздуха могут служить технологические процессы (взрывные 
работы, искусственное замораживание грунтов и т.п.), реже -  
геологический состав окружающих грунтов на участке строи­
тельства. Наибольшее количество (23 %) аварийных ситуаций 
приходится на строительство объектов в породах, насыщенных 
нефтепродуктами, или газоносных, а также при ведении взрыв­
ных работ (20 %). Примерно 30 % всех аварий происходят при 
выполнении операций, связанных с искусственным заморажива­
нием грунтов.

При возведении подземных объектов в газоносных породах 
выполняют систематический дозиметрический контроль различ­
ных газов и химических соединений. Для определения концент­
рации опасного даже в малых дозах оксида углерода (угарного 
газа) СО разработаны различные приборы: портативные пере­
носные и автоматические стационарные устройства — анализато­
ры, работающие на основе использования инфракрасного излу­
чения, электрохимические детекторы и др. Созданы разнообраз­
ные детекторы для выявления присутствия метана и определе­
ния его концентрации, работающие на основе использования раз­
личных химических и физических свойств этого газа.

Недостаток кислорода в атмосфере подземных выработок об­
наруживают мри помощи приборов, оборудованных электрохи­
мическими датчиками. Для определения концентрации оксидов 
азота, сероводорода и аммиака применяют специализированные 
детекторы.

Пожары и взрывы могут привести к разрушению постоян­
ных и временных конструкций, а также выходу из строя обору­
дования.

Аварийные ситуации в строящихся подземных сооружениях 
приводят к неблагоприятным экологическим последствиям: на­
рушениям устойчивости грунтового массива, осадкам дневной 
поверхности, повреждениям наземных зданий, сооружений и ин­
женерных коммуникаций, загазованности и задымлению воз­
душного бассейна, повышению шума и вибрации на прилегаю­
щей территории.
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3.2. Составляющие геотехнического сопровождения 
городского подземного строительства’

На основании ранее приведенных данных видно, что безава­
рийное подземное строительство в условиях практически любо­
го города, особенно его центральной части, возможно только при 
условии геотехнического сопровождения на всех стадиях строи­
тельного процесса.

В международной геотехнической практике принято разли­
чать три геотехнические категории, соответствующие уровню 
сложности геотехнической ситуации, связанной с обеспечением 
сохранности городской застройки при строительстве или рекон­
струкции объекта:

I — решение задачи минимальной сложности;
II — решение рядовой задачи;
III — решение наиболее сложной задачи.
При определении геотехнической категории необходимо учи­

тывать:
• категорию ответственности строящегося сооружения или ка­

тегорию технического состояния реконструируемого объекта;
• категорию технического состояния окружающей застройки;
• категорию риска для существующей застройки, обусловлен­

ного влиянием нового строительства или реконструкции. 
Категория ответственности нового строительства определя­

ется в зависимости от класса ответственности здания или соору­
жения (в соответствии со СНиП 2.01.07-85* «Нагрузки и воздей­
ствия») по табл. 3.1.

Категория технического состояния реконструируемого зда­
ния, а также техническое состояния окружающей застройки оп­
ределяются по ВСН 490-87 (табл. 3.2).

Категория риска определяется в рамках геотехнического обо­
снования проекта, учитывая: ответственность объекта строитель­
ства или техническое состояние объекта реконструкции, техни­
ческое состояние окружающей застройки и инженерно-геологи­
ческие условия участка строительства (табл. 3.3).

К геотехнической категории I относят:
• реконструкцию здания без увеличения нагрузок на основание 

и изменения его статических условий работы (без устройства 
новых фундаментов, углубления существующих подвалов и

’ Данная глава излагается по материалам [72].
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т.д.) при условии, что техническое состояние здания оценива­
ется категорией I;

• новое строительство зданий, сооружений и инженерных ком­
муникаций, оцениваемых категорией ответственности I и не 
оказывающих статических и техногенных воздействий на ок­
ружающую застройку.

Таблица 3.1. Категории ответственности нового строительства

Катего­
рия от- 
ветст- 
венно- 

сти

Класс ответственности зданий и сооружений 
по СНиП 2.01.07-85*

Дополнения 
к перечню 

СНиП 2.01.07-85*

I Класс III: здания и сооружения объектов, 
имеющих ограниченное народнохозяй­
ственное и (или) социальное значение: 
склады без процессов сортировки и упаков­
ки для хранения сельскохозяйственной про­
дукции, удобрений, химикатов, угля, торфа 
и др., теплицы, парники, одноэтажные жи­
лые дома, опоры проводной связи, опоры 
освещения населенных пунктов, ограды, 
временные здания и сооружения

Заглубленные 
инженерные 
коммуникации и 
подземные со­
оружения, имею­
щие ограничен­
ное значение

н Класс И: здания и сооружения объектов, 
имеющих важное народнохозяйственное и 
(или) социальное значение (объекты про­
мышленного, сельскохозяйственного, жи­
лищно-гражданского назначения и связи, 
не вошедшие в I и III классы)

Заглубленные 
или подземные 
инженерные ком­
муникации и под­
земные сооруже­
ния, имеющие 
важное значение

in Класс I: основные здания и сооружения 
объектов, имеющих особо важное народно­
хозяйственное значение: главные корпуса 
ТЭС и АЭС, центральные узлы доменных 
печей, дымовые трубы высотой более 200 м, 
телевизионные башни, сооружения маги­
стральной первичной сети ЕАСС, резервуа­
ры для нефти и нефтепродуктов вмести­
мостью свыше 10 тыс. м3, крытые спортив­
ные сооружения с трибунами, здания теат­
ров, кинотеатров, цирков, крытых рынков, 
учебных заведений, детских дошкольных 
учреждений, больниц, родильных домов, 
музеев, государственных архивов и т.п.

Заглубленные 
или подземные 
сооружения и пе­
шеходные комму­
никации; инже­
нерные коммуни­
кации и подзем­
ные сооружения, 
имеющие особо 
важное значение
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Таблица 3.2. Категории технического состояния здания или со­
оружения (по ВСН 490-87)

Сооружения Категория 
по состоя­

нию

Деформации в конструкциях

Производ­
ственные 
и каркас­
ные здания 
с полным 
каркасом

I В элементах каркаса повреждений нет. В ог­
раждающих кирпичных стенах или стыках па­
нелей местные трещины до 1 мм без призна­
ков сдвига. Фундаменты в хорошем состоянии

п В элементах каркаса имеются местные трещи­
ны до 0,5 мм. Трещины в стыках стен и задел­
ках перекрытий до 1 мм, в ограждающих кон­
струкциях — до 5 мм при наличии признаков 
сдвигов. Относительная разность осадок фун­
даментов зданий со стальным каркасом с за­
полнением более 0,0001, для остальных зда­
ний — не более 0,0003. Фундаменты незначи­
тельно повреждены

ш В элементах каркаса непрерывные трещины до 
1 мм. Трещины в стенах более 5 мм, смещения 
в стыках и заделках перекрытий до 5 мм. От­
носительная разность осадок фундаментов зда­
ний со стальным каркасом с заполнением бо­
лее 0,0001, для остальных зданий — не более 
0,0003, Фундаменты имеют существенные по­
вреждения, разрушения раствора и материала

Здания и 
сооруже­
ния, в кон­
струкциях 
которых 
не возни­
кают уси­
лия от не- 
равномер- 
ных осадок

I В несущих конструкциях зданий повреждений 
нет. В ограждающих стенах местные трещины 
и сколы до 0,5 мм без смещений. Фундаменты 
в хорошем состоянии

п В несущих конструкциях трещины до 0,5 мм, 
в стенах из кирпича и крупных блоков — до 
3 мм. Относительная разность осадок до 0,005. 
Фундаменты незначительно повреждены

ш В несущих конструкциях сплошные трещины 
свыше 1 мм, в стенах из кирпича и крупных 
блоков — до 5 мм. Относительная разность 
осадок фундаментов свыше 0,005. Фундамен­
ты имеют существенные повреждения, разру­
шения раствора и материала

См. продолжение
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П р о д о л ж е н и е  т а б л . 2 .1

Сооружения Категория 
по состоя­

нию

Деформации в конструкциях

Много­
этажные 
бескаркас­
ные здания 
с несущи­
ми стенами

I В несущих стенах повреждений нет, в ограж­
дающих кирпичных стенах и стыках панелей 
местные трещины до 1 мм без признаков сдви­
гов. Фундаменты в хорошем состоянии

п В несущих кирпичных стенах и узлах сопря­
жений трещины до 3 мм непрерывные в преде­
лах конструкции при наличии признаков сдви­
гов. Относительная разность осадок фунда­
ментов панельных зданий до 0,0008, кирпич­
ных и блочных зданий без армирования до 
0,001, зданий с устройством железобетонных 
поясов — до 0,0014. Крен не более 0,003. Фун­
даменты незначительно повреждены

ш Сквозные трещины в стенах, смещения в за­
делках и стыках более 3 мм. Относительная 
разность осадок фундаментов панельных зда­
ний свыше 0,0008, кирпичных и блочных зда­
ний без армирования — более 0,001, зданий с 
устройством железобетонных поясов — более 
0,0014. Крен более 0,003. Фундаменты имеют 
существенные повреждения, разрушения ра­
створа и материала

Высокие 
жесткие 
сооруже- 
ния, дымо­
вые трубы

I В железобетонных конструкциях местные 
трещины до 0,5 мм. Признаки сдвигов в за­
делках и стыках отсутствуют

п В железобетонных конструкциях сооружений 
трещины до 0,5 мм, в стыках сборных железо­
бетонных конструкций — до 1,0 мм. В кирпич­
ной кладке трещины до 2 мм. Крен не более 
0,002. Фундаменты незначительно повреждены

ш В железобетонных конструкциях сооружения 
трещины до 1 мм. Крен более 0,002. Фунда­
менты имеют существенные повреждения, раз­
рушения раствора и материала
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Таблица 3.3. Определение категории риска при реконструкции 
и новом строительстве в условиях городской застройки

Категория 
риска для 
существу 
ющей за 
стройки

При реконструкции При новом строительстве

I Реконструкция здания или 
сооружения осуществляется 
без увеличения нагрузки на 
основание и без изменения 
статических условий работы 
основания

Окружающая застройка на­
ходится вне зоны влияния 
строящегося объекта (по ста­
тическим условиях работы 
его основания, а также по 
воздействию техногенных 
факторов, в том числе при 
производстве работ)

н Реконструкция здания или 
сооружения предполагает 
изменение нагрузок на су­
ществующие фундаменты и 
(или) изменение статиче­
ских условий работы осно­
вания без его перегрузки; 
соблюдается критерий по 
допустимым дополнитель­
ным деформациям рекон­
струируемого здания и 
окружающей застройки

Окружающая застройка нахо­
дится вне зоны влияния стро­
ящегося объекта по статичес­
ким условиям работы основа­
ния, но попадает в зону влия­
ния техногенных факторов, 
связанных, в том числе, с про­
изводством работ (соблюдает­
ся критерий по допустимым 
деформациям окружающей 
застройки без проведения ме­
роприятий по ее усилению)

in Реконструкция здания или 
сооружения предполагает 
изменение нагрузок на су­
ществующие фундаменты и 
(или) изменение статиче­
ских условий работы осно­
вания, которое приводит к 
перегрузке основания; при 
существующих фундаментах 
не соблюдается критерий по 
допустимым деформациям 
реконструируемого здания и 
окружающей застройки

Окружающая застройка на­
ходится в зоне влияния стро­
ящегося объекта (не соблю­
дается критерий по допусти­
мым дополнительным дефор­
мациям окружающей застрой­
ки без проведения меро­
приятий по ее усилению)
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Геотехническая категория II распространяется на сочетания 
категорий, не вошедшие в геотехнические категории I и III.

К геотехнической категории III относятся такие сочетания, в 
которых хотя бы одна компонента представлена категорией III. 
Исключениями являются случаи, когда имеет место категория I 
риска, а ответственность объекта нового строительства или тех­
ническое состояние реконструируемого здания характеризуются 
категориями I и II. Этим случаям соответствуют геотехнические 
категории I и II.

Таким образом, строительство подземных сооружений в усло­
виях городской застройки относится к третьей, наивысшей по 
сложности, геотехнической категории. К строительству объектов 
этой категории предъявляют особые требования, одним из кото­
рых является геотехническое обеспечение всех стадий строитель­
ного процесса.

Полный геотехнический комплекс работ должен включать в 
себя:
1. предпроектное инженерное обследование площадки строи­

тельства и соседних зданий, попадающих в зону возможного 
риска;

2. геотехнический прогноз возможных деформаций зданий в 
процессе ведения реконструкционных работ и в период даль­
нейшей эксплуатации;

3. моделирование наиболее опасных ситуаций на стадии проек­
тирования, включая проект организации и производства работ;

4. расчеты по предельным состояниям системы «сооружение- 
основание»;

5. проектирование усиления оснований, фундаментов и строи­
тельных конструкций окружающих зданий;

6. геотехническое обоснование применимости различных техно­
логий строительства подземных сооружений и усиления при­
мыкающих зданий;

7. научное сопровождение сложных технологий;
8. геотехнический мониторинг на стадии производства строи­

тельных работ;
9. контроль качества работ.

Учитывая цели и задачи настоящего пособия, далее будут бо­
лее подробно рассмотрены лишь пункты 6, 8, 9 комплекса геотех­
нических работ.
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3.3. Геотехническое обоснование применимости 
различных технологий строительства

Геотехническое обоснование разрабатывается для строитель­
ства II и III категорий сложности и содержит в себе нижеследую­
щие компоненты.

1. Критерии, позволяющие отличить допустимые техноген­
ные воздействия от недопустимых. Основным критерием допус­
тимого воздействия является условие:

У 1, i <  S ad, и '
I

где Sa(j , , — осадка от г-го техногенного воздействия: Saj, и — пре­
дельно допустимая дополнительная осадка Лримыкающего зда­
ния в период ведения строительных работ на объекте, определя­
емая расчетом, но не превышающая требований действующих 
строительных норм и правил.

2. Перечень факторов риска, к которым относятся:
• технологии в целом;
• отдельные технологические операции;
• ситуации, связанные со статическим и динамическим нагру­

жением или разгрузкой основания в ходе строительных ра­
бот, снижением уровня подземных вод и нр.
К факторам риска относят все технологические операции, свя­

занные с ударным, вибрационным или статическим воздействием 
на основание строящегося здания и окружающую застройку.

3. Размеры зон влияния каждого фактора риска (зоны риска), 
которые могут быть определены теоретически в рамках геотехни­
ческого обоснования проекта или назначены исходя из результа­
тов технологических испытаний, проведенных на данной строи­
тельной площадке или принятые по аналогам. Полученные та­
ким образом значения размеров зон риска при использовании 
таких технологий, как например, по забивке и виброногружению 
свай и шпунта, должны быть проверены на соответствие значе­
ниям, указанным в действующей нормативной литературе.

4. Особые требования к очередности выполнения различных 
работ на объекте. Технологическая последовательность выполне­
ния строительных операций на объекте должна быть увязана с тре­
бованиями обеспечения безопасности окружающей застройки.
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5. Параметры щадящих режимов производства работ. Эти па­
раметры, например, частота работы вибропогружателя, высота 
грунтовой пробки, оставляемой в обсадных трубах при бурении 
скважин для буронабивных свай, давление нагнетания при инъ­
екционном закреплении грунтового массива и пр., в первом при­
ближении могут определяться расчетным путем или по норма­
тивной и справочной литературе. Их уточнение для условий кон­
кретной площадки должно выполняться по результатам техноло­
гических испытаний по всем видам работ, отнесенным к факто­
рам риска.

6. Вопросы обеспечения и контроля качества работ. Эти рабо­
ты регламентируются действующими нормативными документа­
ми и были описаны в главе 1.1 настоящего пособия

7. Требования к геотехническому мониторингу за состоянием 
окружающей застройки и возводимых конструкций.

На первом этапе геотехническое обоснование разрабатывают 
на основании нормативных документов и результатов численно­
го моделирования различных технологических ситуаций, а так­
же имеющегося опыта производства рассматриваемых видов ра­
бот в аналогичных условиях. При отсутствии или недостатке та­
кого опыта необходимо выполнение технологических испыта­
ний, но результатам которых уточняется обоснование.

Для сложных инженерно-геологических условий либо при 
наличии ветхой окружающей застройки и при отсутствии доста­
точного опыта применения технологий, указанных в проекте, 
обоснование должно быть апробировано на опытной площадке 
посредством специальных технологических испытаний и наблю­
дений в натурных условиях.

3.4. Геотехнический мониторинг

Разработка обоснованного конструктивного решения и щадя­
щей технологии работ является необходимым, но недостаточным 
условием успешного выполнения строительных работ. На про­
цесс производства работ влияют: квалификация ИТР и рабочих, 
состояние имеющейся строительной техники, соблюдение проек­
тных решений, включая ПОС и ППР, а также требований техни­
ки безопасности. Кроме этого необходимо учитывать степень
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приближения расчетных схем, использованных при проектиро­
вании и геотехническом обосновании, к реальным условиям ра­
боты грунта, конструкций и производства строительных работ.

Таким образом, геотехнический мониторинг является инстру­
ментом оперативного управления производством работ нулевого 
цикла.

Цель геотехнического мониторинга — обеспечение надеж­
ности возводимой конструкции, сохранности окружающей тер­
ритории, застройки и коммуникаций.

В процессе мониторинга:
• определяют абсолютные и относительные величины дефор­

маций и сравнивают их с расчетными значениями;
• выявляют причины возникновения и степени опасности де­

формаций для нормальной эксплуатации прилегающих зда­
ний и сооружений; принимают своевременные меры по борь­
бе с возникающими деформациями или устраняют их послед­
ствия;

• получают необходимые характеристики устойчивости осно­
ваний и фундаментов как существующих, так и строящихся 
зданий;

• уточняют расчетные данные физико-механических характе­
ристик грунтов;

• уточняют методы расчета и установления предельных допус­
тимых величин деформаций для различных грунтов основа­
ний и типов зданий и сооружений.
Измерения деформаций оснований фундаментов реконстру­

ируемых зданий и сооружений следует проводить в течение все­
го периода строительства и во время эксплуатации до достиже­
ния условной стабилизации деформаций.

Система мониторинга на строительной площадке предусмат­
ривает установку контрольно-измерительной аппаратуры для 
проведения натурных наблюдений за состоянием сооружений 
как в процессе строительства, так и в период их эксплуатации 
для оценки надежности системы «сооружение — основание», сво­
евременного выявления дефектов, предотвращения аварийных 
ситуаций, а также для оценки правильности результатов прогно­
за, принятых методов расчета и проектных решений. Техническая 
эффективность усиления фундаментов реконструируемых и ава­
рийных зданий оценивается по материалам геодезического на­
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блюдения за их осадками и кренами. Снижение скорости осадок 
и полная их стабилизация достигаются после включения в рабо­
ту усилительных элементов.

При проведении мониторинга определяется состояние конст­
рукций реконструируемых зданий, а также влияние на них стро­
ительно-монтажных работ.

В процессе измерений деформаций оснований фундаментов 
должны быть определены (отдельно или совместно) следующие 
величины:
• вертикальные перемещения (осадки, просадки, подъемы);
• горизонтальные перемещения (сдвиги);
• крены.

Наблюдения за деформациями оснований фундаментов сле­
дует производить в следующей последовательности:
• разработка программы измерений;
• выбор конструкции, места расположения и установка исход­

ных геодезических знаков высотной и плановой основы;
• осуществление высотной и плановой привязки установлен­

ных исходных геодезических знаков;
• установка деформационных марок на зданиях и сооружениях;
• инструментальные измерения величин вертикальных и гори­

зонтальных перемещений и кренов;
• обработка и анализ результатов наблюдений.

Перед началом измерений вертикальных перемещений фун­
даментов необходимо установить:
• реперы — исходные геодезические знаки высотной основы;
• деформационные марки — контрольные геодезические знаки, 

размещаемые на зданиях и сооружениях, для которых опре­
деляются вертикальные перемещения.
Точность наблюдений должна соответствовать I классу. 
Число реперов должно быть не менее трех. Реперы должны 

размещаться (ГОСТ 24846-81):
• в стороне от проездов, подземных коммуникаций, складских 

и других территорий, где возможно разрушение или измене­
ние положения репера;

• вне зоны распространения давления от здания или сооружения;
• вне пределов влияния подземных выработок, карстовых обра­

зований и других неблагоприятных инженерно-геологичес­
ких и гидрогеологических условий;
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• на расстоянии, исключающем влияние вибрации от транспор­
тных средств, машин, механизмов;

• в местах, где в течение всего периода наблюдений возможен 
беспрепятственный и удобный подход к реперам для установ­
ки геодезических инструментов.
После установки репера на него передается высотная отметка 

от ближайших пунктов государственной или местного значения 
геодезической высотной сети.

В процессе измерения деформаций следует контролировать 
устойчивость исходных реперов для каждого цикла наблюдений.

Деформационные марки для определения вертикальных пе­
ремещений устанавливаются в нижней части несущих конструк­
ций по всему периметру здания (сооружения), в том числе на уг­
лах, в местах примыкания продольных и поперечных стен, на 
поперечных стенах в местах пересечения их с продольной осью, 
на несущих колоннах.

Перед началом измерений горизонтальных перемещений и 
кренов фундамента или здания (сооружения) в целом необходи­
мо установить:
• опорные знаки в виде неподвижных в горизонтальной плос­

кости столбов, снабженных центровочными устройствами в 
верхней части знаков для установки геодезического инстру­
мента; в качестве опорных знаков допускается использование 
обратных отвесов и реперов;

• деформационные марки, размещаемые непосредственно на 
наружных и внутренних частях зданий или сооружений;

• ориентирные знаки в виде неподвижных в горизонтальной 
плоскости столбов; в качестве ориентирных знаков допуска­
ется использование пунктов триангуляции или удобных для 
визирования точек зданий и сооружений.
В процессе измерений горизонтальных перемещений и кре­

нов следует контролировать устойчивость пунктов опорной сети 
для каждого цикла наблюдений.

В случае появления в несущих конструкциях зданий и соору­
жений трещин необходимо вести систематическое наблюдение за 
их развитием с тем, чтобы выяснить характер деформаций и сте­
пень их опасности для дальнейшей эксплуатации объекта.

При наблюдениях за развитием трещины но длине ее концы 
следует периодически фиксировать поперечными штрихами, на­
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несенными краской, рядом с которыми проставляется дата ос­
мотра.

При наблюдениях за раскрытием трещин по ширине следует 
использовать измерительные или фиксирующие устройства, 
прикрепляемые к обеим сторонам трещины: маяки, щелемеры, 
рядом с которыми проставляются их номера и дата установки.

При ширине трещины более 1 мм необходимо измерять ее 
глубину.

В программе мониторинга указываются:
• цели мониторинга;
• зона его действия;
• предмет мониторинга (контроль за осадками, параметрами 

колебаний, уровнем подземных вод и т.д.);
• периодичность и сроки проведения мониторинга;
• механизм остановки работ при возникновении неблагоприят­

ных условий.
По результатам измерений деформаций следует составлять 

технический отчет, который должен включать:
• краткое описание цели измерения деформаций на данном 

объекте;
• характеристики геологического строения основания и физи­

ко-механических свойств грунтов;
• конструктивные особенности зданий (сооружений) и их фун­

даментов;
• планы зданий или сооружений с указанием мест расположе­

ния деформационных марок; опорных и ориентирных знаков, 
устройств для измерения величин развития трещин;

• описание примененной методики измерений;
• перечень факторов, способствующих возникновению дефор­

маций;
• выводы о результатах наблюдений.



Часть IV
МАШ ИНЫ И ОБОРУДОВАНИЕ, ИСПОАЬЗУЕМЫЕ 
ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ ГОРОДСКИХ ПОДЗЕМНЫХ  
СООРУЖЕНИЙ МЕЛКОГО ЗАЛОЖЕНИЯ

4.1. Производство земляных работ

4.1.1. Экскаваторы

Производительность строительной машины подразделяют на 
конструктивную, техническую и эксплуатационную.

Конструктивная производительность Пк характеризует воз­
можности машины при работе на расчетном грунте:

где q — геометрическая вместимость ковша (по паспорту маши­
ны), м3; п — максимальное число рабочих циклов в 1 мин (для 
данных условий),

t4 — минимальная продолжительность рабочего цикла, с.
Минимальную продолжительность рабочего цикла определя­

ют при разработке грунта III группы трудности при нормальной 
высоте забоя для прямой и обратной лопат и средней для драг­
лайна, коэффициенте наполнения ковша не менее 1, повороте 
платформы 90°, выгрузке в отвал и максимальном совмещении 
рабочих операций.

Техническая производительность Пт равна объему грунта оп­
ределенной группы в плотном теле, разработанного экскаватором 
за 1 ч непрерывной работы в конкретных условиях без учета пе­
рерывов, простоев и перемещений:

где Ке — коэффициент использования вместимости ковша, рав­
ный отношению грунта в плотном теле в ковше к геометрической

П к = 6 0 q n , (4.1)

60
(4.2)

(4.3)
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вместимости ковша; К„ — коэффициент наполнения ковша, рав­
ный отношению объема разрыхленного грунта в ковше к вмести­
мости ковша (табл. 4.3); Кр — коэффициент разрыхления, рав­
ный отношению объема грунта в плотном теле к объему, который 
он занимает после разрыхления.

Эксплуатационная производительность Пэ равна объему 
разработанного экскаватором грунта данной группы за единицу 
времени с учетом организации и характера производственного 
процесса и может быть рассчитана:

_ 60kbWm (4.4)

где кь — коэффициент использования сменного времени, равный 
0,8—0,9 при работе в отвал, 0,7—0,75 при работе на транспорт; 
W — вместимость единицы подвижного состава (табл. 4.2); т — 
число единиц в составе; Т — время погрузки состава, мин.

_ 60W/H t^WmТ = --------+ г, + tpn +  ------
П Л Я '  l JO

(4.5)

km — коэффициент квалификации машиниста; и t2 — интерва­
лы в подаче, соответственно, состава и очередной единицы соста­
ва под погрузку, мин; t3 — время передвижки экскаватора на оче­
редную стоянку, мин; /„ — длина передвижки, мин; со — площадь 
груди забоя, м2.

Сменная эксплуатационная производительность Пэ опреде­
ляется:

п , с м = т П т К > (4.6)

m — число часов в смене.
Выбор транспортных средств для транспортирования грунта 

определяется технологическими параметрами автосамосвала и 
экскаватора:
• грузоподъемность и вместимость кузова автосамосвала долж­

ны обеспечивать для нормальной работы экскаватора погруз­
ку грунта от трех до шести ковшей;

• высота борта кузова автосамосвала и его размеры в плане дол­
жны соответствовать размерной группе экскаватора.
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Число ковшей экскаватора, необходимое для загрузки кузова 
самосвала, равно:

п = Q
реКн

(4.7)

где Q — грузоподъемность автомобиля, т; р — плотность грунта, 
т/м 3; Кн — коэффициент наполнения ковша; е — геометрический 
объем ковша, м3.

Количество необходимых транспортных средств Н в зависи­
мости от дальности транспортировки грунта определяется деле­
нием расчетной продолжительности рейса на расчетную продол­
жительность погрузки одного транспортного средства:

Н = Т Н +  Т устм + T r  + T ycm.p +  Т М + Т пр 

Т Н + Т
(4.8)

Тн — продолжительность погрузки транспортного средства, мин; 
Tycm.ii — продолжительность установки транспортного средства под 
погрузку, мин; Тр — продолжительность разгрузки транспортного 
средства, мин; Тустр — продолжительность установки транспорт­
ного средства иод разгрузку, мин; Тм — продолжительность техно­
логических перерывов, возникающих в течение рейса (маневр, 
пропуск встречного транспорта при разъезде), мин; Тпр — продол­
жительность пробега транспортного средства в оба конца, мин.

Расчетная продолжительность элементов рейса (7#, Тустн, Тр, 
Тустр. Тм, Тпр) уточняется для каждого объекта на основе выбо­
рочных замеров времени, отражающих фактические условия ра­
боты. Полученное число транспортных средств округляется до 
ближайшего целого числа.

Продолжительность погрузки транспортного средства может 
быть рассчитана:

Т

1 н

=  t Hn . (4.9)

4.1.2. Бульлозеры

Эксплуатационная производительность бульдозера при раз­
работке грунта Пэ (м3/ч ) рассчитывается по формуле:
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п =
30cckHk vBh-

lr ln
' / /+ ' / /+  — + —k j g a vr vn

(4.10)

где a  — коэффициент потерь грунта при перемещении,

а  -  1 -0 ,005 /г , (4.11)

кд — коэффициент использования сменного времени (кв = 
= 0,75+0,8); ку — коэффициент влияния уклона (табл. 4.6)\ tH, 
tjj — продолжительность, соответственно, набора грунта и пере­
ключения скоростей, мин; 1Г, 1П — расстояние, соответственно, 
перемещения грунта и возврата в забой, м; vr, vn — скорость дви­
жения бульдозера, соответственно, в груженом и порожнем со­
стояниях, м/мин; В и h — соответственно, ширина и высота от­
вала, м.

При планировочных работах эксплуатационную производи­
тельность бульдозера рассчитывают:

_ 36000/(gsiny-0,5)<:B
(I

l v
— + 2/j ■+• 212 +1 и

(4.12)

где / — длина планируемого участка, м; 0,5 — ширина перекрытия 
полос, м; п — число проходов по одной полосе; V— скорость пере­
мещения бульдозера при разравнивании грунта, м/с; t\ и — 
продолжительность, соответственно, одного переключения ско­
ростей (до 5 с) и одного изменения положения отвала (до 4 с); 
tn — продолжительность поворота (до 10 с).

Затраты времени на разравнивание грунта могут быть рас­
считаны:

F _ W
К ~  h n  '

(4.13)

где F — площадь, соответствующая 1 м3 разгруженного грунта 
при толщине его разравнивания hp; W — объем разравниваемого 
грунта.
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Для погружения свай и шпунта применяется оборудование, 
подразделяемое на основное и вспомогательное. К основному 
оборудованию относятся: копры и молоты для погружения свай 
заводского изготовления; буровые станки для изготовления бу­
ронабивных свай; крановое оборудование; автобетоносмесители. 
К вспомогательному оборудованию относятся машины и меха­
низмы общестроительного назначения (автотранспортные сред­
ства, машины для земляных работ, погрузочно-разгрузочные 
средства, компрессоры, оборудование для сварочных работ и 
т.п.), свайные наголовники, инвентарные хомуты для срезки го­
лов свай, отбойные молотки, бетонолитные трубы, бункера, ба­
дьи и пр.

Сваи заводского изготовления и шпунты погружаются забив­
кой, вибропогружением и вдавливанием.

Существуют два основных метода погружения свай и шпун­
тов:

копровый — молот или вибропогружатель закрепляется на на­
правляющих копровой стрелы, служащей для удержания погру­
жаемого элемента в заданном положении в течение всего перио­
да работы;

бескопровый — молот или вибропогружатель, подвешенные 
на крюке крана, устанавливаются на погружаемый элемент, удер­
живаемый в заданном положении инвентарным металлическим 
или деревянным кондуктором.

По конструктивным особенностям копры подразделяются на 
рельсовые, самоходные и навесные. Технические характеристики 
копровых установок приводятся ниже.

Рельсовые копры обычно применяются при погружении свай 
и шпунтов большой длины (порядка 20 м) и массы (до 8 т).

Навесное копровое оборудование на экскаваторах и кранах 
применяется для погружения элементов длиной до 14 м и массой 
до 6 т.

Самоходные копры на базе тракторов и трубоукладчиков 
применяются, в основном, для погружения элементов массой до 
1 т и длиной до 12 м.

Подбор копрового оборудования производится из сочетания 
следующих условий:

4.1.3. Погружение свай и шпунта

202



• давление на грунт не должно превышать допустимого;
• копер должен обеспечивать заданную точность погружения 

свай и шпунта в плане и по вертикали;
• длина погружаемых элементов не должна превышать полез­

ной высоты стрелы;
• грузоподъемность копра должна быть не менее суммы масс 

погружаемого элемента, наголовника и полной массы молота 
или вибропогружателя.
Выбор молота (в первом приближении) производится по от­

ношению веса ударной части молота к весу погружаемого эле­
мента, которое должно быть для штанговых дизель-молотов и 
молотов одиночного действия не менее 1,5 в плотных глинистых 
грунтах, 1,25 — в грунтах средней плотности, 1 — в слабых водо­
насыщенных грунтах.

Более точный выбор молота может быть выполнен исходя из 
принятой в проекте расчетной нагрузки на сваю или шпунт. Ми­
нимальная энергия удара определяется по формуле:

Ed = l,75aF, (4.14)
где а  — коэффициент, равный 25 Дж/кН; F — расчетная нагрузка 
на погружаемый элемент.

Затем по таблицам технических характеристик молота подби­
рается такой молот, энергия удара которого соответствует мини­
мальной. Далее производится проверка пригодности принятого 
молота из условия:

(4.15)
Е р

где Ер — расчетная энергия удара, Дж; G* — полный вес молота, 
Н; Gb — вес погружаемого элемента, наголовника и подбабка, Н; 
кт — коэффициент, принимаемый для погружения свай: для 
трубчатых дизель-молотов и молотов двойного действия равным 
6, для молотов одиночного действия и штанговых дизель-моло­
тов — 5, для подвесных молотов — 3; при погружении стального 
шпунта значения коэффициента кт увеличиваются в 1,5 раза.

При выборе молотов для погружения наклонных элементов, 
энергию удара Ej необходимо увеличить: при наклоне сваи или 
шпунта 5:1 в 1,1 раза, при наклоне 3:1 в 1,25 раза, при наклоне 1,1 
в 1,7 раза.
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Необходимую марку вибропогружателя в зависимости от 
грунтовых условий и глубины погружения подбирают по отно­
шению K°/G , где К0 — статический момент массы дебалансов; G/, — 
суммарная масса погружаемого элемента, наголовника и вибро­
погружателя, кг. Для вибропогружателей со скоростью вращения
дебалансов 300—500 мин 1 отношение к«/г  должны быть не ме- 
нее приведенных в нижеследующей таблице.

К /Значения соотношения / с,/ '-'л

Прорезаемые грунты . см, при глубине 
погружения, м

до 15 более 15

Водонасыщенные пески, илы, мягко- и текуче­
пластичные глинистые грунты

0,8 1,0

Влажные пески, туго- и мягкопластичные 
глины и суглинки

U 1,3

Твердые и полутвердые глины, пески граве­
листые

1,3 1,6

4.1.4. Возвеление «стены в грунте»

Расчет производительности проходки траншеи для «стены в 
грунте» при последовательном фрезеровании забоя по вертика­
ли под защитой бентонитового раствора может быть выполнен по 
следующей методике [42].

Производительность проходки траншеи (м траншеи/ч) опре­
деляется по формуле:

П = k,KPh
100 н ’ (4.16)

где Н — глубина траншеи, м; — количество последователь­
ных перемещений агрегата за 1 ч; — средняя скорость фрезе­
рования забоя по вертикали, м стружки/ч; h — толщина стружки, 
см; kt — коэффициент чистого времени бурения.
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Толщина стружки по оси траншеи:

/г = (0,2 + 0 ,55)/, (4.17)
ще d — диаметр буримой скважины. Оптимальная толщина 
стружки при проходке в вязких грунтах составляет 10—15 см.

В связи с тем, что в подавляющем большинстве случаев гео­
логический разрез траншей по вертикали неоднороден, среднюю 
скорость фрезерования забоя по вертикали находят как сумму 
скоростей фрезерования каждого слоя грунта, отнесенную к глу­
бине траншеи:

----  (4.18)

Lj — скорость фрезерования забоя i-го слоя по вертикали трехпе­
рым долотом, м стружки/ч; Я, — толщина г-го слоя грунта по глу­
бине траншеи, м.

Скорость фрезерования забоя трехперым долотом определя­
ется:

2АптР0Со.чу(\ -ф)к„ 
ayJl,27F{\-P)

(4.19)

где А„ — коэффициент снижения давления на забой, к„ = 0,6+0,9; 
т — коэффициент формы резца; п — число оборотов бурового 
инструмента, об/мин; у — угол установки лезвия, град.; ср — отно­
сительна величина лобового притупления лезвий, для усреднен­
ной скорости бурения скважин принимается 0,4 |73|; а — проч­
ность породы на одноосное сжатие, кг/см2; Р0 ~  осевое давление 
на забой, кг; F — площадь поперечного сечения снимаемой струж­
ки, см2 {табл. 4.7)\ р — относительный просвет лезвий резцов.

а — просвет между лезвиями долота, см.

(4.20)

а ( a )
C os -  

2
C o sy  + Sint i l

а . 
'g ~ + f

(4.21)
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а  — угол приострения лезвий, для песчаных и глинистых грун­
тов принимается 70°, для пород средней крепости (известняк, 
мергель) — 90°; /  — коэффициент трения резца о породу, для пес­
чаных и глинистых грунтов равен 0,12—0,20, для мергеля — 
0,28—0,39, для известняка — 0,3—0,45.

Коэффициент чистого времени бурения рассчитывается:

*, =
60- t  

60 ’
(4.22)

t — время, затрачиваемое на подъемы бура и перемещения агре­
гата в течение часа его работы, мин:

'  = ('■+'2+ 'э)тг- (4.23)П
t\ — время подъема бура, мин; t2 — время перемещения агрегата, 
мин; £3 — время, затрачиваемое машинистом на переключение 
режимов работы.

Н
'.=  ;

и
2 ~ lOOvj ’

(4.24)

Vj — скорость подъема бура, м/мин; v2 — скорость перемещения 
агрегата, м/мин.

Среднесменная производительность, м траншеи/смену:

П см= ксШ , (4.25)
t — продолжительность смены, ч; кс — коэффициент использова­
ния рабочего времени в течение смены, принимается 0,5—0,8.

При разработке траншеи с использованием экскаваторного 
оборудования расчет производится аналогично п. 4.1.1:

Ориентировочная техническая производительность одноков­
шового оборудования Пт рассчитывается:

П = 60qnk ——— , (4.26)
С+'„

q — вместимость ковша, м1; п — число циклов за 1 мин (табл. 4.8)\ 
кг — коэффициент влияния грунта, учитывающий трудность раз­
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работки грунта и степень заполнения ковша {табл. 4.9)\ tp — вре­
мя работы на одной стоянке, с; tn — время перемещения, с. 

Эксплуатационная производительность, м3/ч:

П э = П тк в , (4.27)

кв — коэффициент использования рабочего времени, равен 0,65— 
0,85.

4.2. Производство бетонных работ

При изготовлении бетонной смеси на строительной площад­
ке необходимо правильно подобрать характеристики бетономе­
шалки. Ее конструктивную производительность РК можно опре­
делить по формуле:

Рк = Vrp , (4.28)
где V — вместимость бетономешалки по загрузке; г — коэффици­
ент выхода бетонной смеси, обычно принимаемый равным 0,67; 
р — число замесов за 1 ч, определяемое паспортом машины (для 
предварительных расчетов можно принимать от 15 до 18).
Или

Р. =■
3,6 Vk

*,+*П+*Р+*ш (4.29)

где к — коэффициент неравномерности бетонирования, принима­
емый 1,3—1,4; t3 — продолжительность загрузки бетономешалки, 
обычно принимаемая равной 15—20 с; t[j — продолжительность 
перемешивания, принимается для бетономешалок принудитель­
ного перемешивания 60 с, гравитационных, в зависимости от 
пластичности бетонной смеси — от 90 до 150 с; tp — продолжи­
тельность разгрузки, в зависимости от принципа опорожнения 
составляет от 10 до 20 с; te — расход времени на возврат барабана 
в исходное положение, принимается равным 10—12 с.

Эксплутационную сменную производительность определяют 
как

Р = Р  tСМ К СМ :
где tCM — число рабочих часов в смену, tCM = 7.

(4.30)
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При доставке бетонной смеси с завода объем смеси, перевози­
мой за смену одним автобетоновозом, можно рассчитать:

q  _ 60<7'„,* (4.31)

где q — объем порции бетонной смеси, перевозимой автобетоно­
смесителем за 1 рейс; к — коэффициент использования рабочего 
времени, равен 0,8—0,9; t4 — продолжительность одного цикла 
транспортирования,равная:

*ч=*,+1г л +1'+1я л +10, (4.32)
t3 — время загрузки автобетоносмесителя на заводе, принимает­
ся, в зависимости от объема, равным 5—8 мин; tin — время грузо­
вого пробега от завода до места укладки; £„ — время выгрузки бе­
тонной смеси, при разгрузке в приемный бункер принимается 
равным 3 мин, при разгрузке в приемный лоток автобетоноук­
ладчика принимается равным времени бетонирования; tn n — вре­
мя порожнего пробега от места укладки до бетонного завода; t0 — 
время очистки, промывки и обслуживания автомобиля, отнесен­
ное к одному циклу, принимается равным 5 мин.

Потребное число автобетоносмесителей, необходимых для 
обеспечения требуемой интенсивности укладки:

где I — интенсивность бетонирования:

(4.33)

1 = LBhk (4.34)

где L, В и h — соответственно, длина, ширина и высота бетониру­
емого участка; к — коэффициент возможной неравномерности 
подачи бетонной смеси, равный 1,2—1,5; t — максимально допус­
тимое время перерыва в бетонировании (перекрытия одного слоя 
последующим), обычно принимается 2—3 ч.

Уложенную бетонную смесь уплотняют глубинными (погру­
жаемыми рабочей частью в бетонную смесь и передающими ей 
колебания через корпус), поверхностными (устанавливаемыми 
на уложенную бетонную поверхность и передающими ей колеба­
ния через рабочую площадку) и наружными (прикрепляемыми к
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опалубке болтами или другими захватными устройствами и пе­
редающими колебания бетонной смеси через опалубку) вибрато­
рами. В подземном строительстве, в основном, используются глу­
бинные вибраторы.

Производительность глубинного вибратора Рд (м3/ч ) рассчи­
тывается в зависимости от его радиуса действия Re (м) и толщи­
ны слоя бетонирования h (м):

Р„ = 3600 2R' hk“ , (4.35)
t.+ t.

где te — время вибрирования с одной рабочей позиции, принима­
ется 20—40 с; t„ — время перестановки вибратора с одной рабо­
чей позиции на другую, принимается 10—15 с; кв — коэффициент 
использования рабочего времени, принимается 0,75. 

Необходимое количество вибраторов Ne определяют:

(4.36)

где к — коэффициент, учитывающий простои вибраторов в про­
цессе переноса с одной рабочей позиции на другую и время от­
дыха работающих, принимается 0,7—0,75.



Та
бл

иц
а 

4.
1.

 О
пт

им
ал

ьн
ая

 в
ы

со
та

 б
ор

та
 а

вт
ос

ам
ос

ва
ла

 в
 з

ав
ис

им
ос

ти
 о

т 
ти

па
 о

те
че

ст
ве

нн
ог

о

210



Та
бл

иц
а 

4.
3.

 З
на

че
ни

я 
ко

эф
ф

иц
ие

нт
а 

на
по

лн
ен

ия
 к

ов
ш

а 
К

н

П
ло

тн
ос

ть
 г

ру
нт

а,
 т

/м
3 

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 н

ап
ол

не
ни

я 
ко

вш
а"

1,
2-

1,
5 

0,
85

/0
,8

5
1,

7-
1,

9 
0,

68
/0

,7
7

2-
2,

3 
0,

45
/0

,6
8

211

С
м

. п
ро

до
лж

ен
ие

* В
 ч

ис
ли

те
ле

 п
ри

во
ди

тс
я 

зн
ач

ен
ие

 д
ля

 к
ан

ат
но

го
 э

кс
ка

ва
то

ра
, в

 з
на

ме
на

те
ле

 —
 д

ля
 г

ид
ра

вл
ич

ес
ко

го
.



П
ро

до
лж

ен
ие

 т
аб

л.
 4

.4

212

См
. п

ро
до

лж
ен

ие



П
ро

до
лж

ен
ие

 т
аб

л.
 4

.5

213



Т
аб

ли
ца

 4
.7

. Н
ек

от
ор

ы
е 

зн
ач

ен
ия

 п
ло

щ
ад

и 
по

пе
ре

чн
ог

о 
се

че
ни

я 
ст

ру
ж

ки
 F

, с
м

:СЧ

а
Био
х
х«ноо
X
2V
X
3XXX
ева
Xас
«онX>>

X
2
XВс

X
X
2

евX
Xо
X
я

S
т
оо
Vf
ев
ЯX

VO
£

ос■вяя
О«=1>>о.о\Со
пXCQ

^  спСЧ ■*-«

Ю 
Ч  СЧ

СО СО СО 
СЧ~ CN CN

СП 05 г* 
CN CN CN

CdНcdао4
5 к2 :s а. g Л О)
Й *=: -в* 
о. Й «  S  а  о. О Ч  £*

янX
ахXX

•0*«о
X
кXX4>XяX

СО
°i
чГ
Я
ЯX

VO
£

Я cd
О я о. п
О U

е; Я 
* § 
£

к
К cd

5 я

п -я  Я
5 Ё
я &
Бч>

05
Sб*>.
В 2

CQ

кяяяяоRt>>а.о
'g

in in со 
o ' о" о  
I I I со со сч 

о ' о* о '

щ ю 
СО кг
о
I

I/O I/O 
© o '

о
IКГ

о '

ю
05  05
о  o '- о" 
ю  оо ю

«  <S OJ

CN £  ° -

00
о

Лнcdсо*=:
5Xн<dо.VC

о

214



Та
бл

иц
а 

4.
10

. Т
ех

ни
че

ск
ие

 х
ар

ак
те

ри
ст

ик
и 

пн
ев

м
оп

ро
бо

йн
ик

ов

ГО
ОсоЧ? о  ого о

ч-i СМ
о
05

от
СЧ

оСО
с
5

оСО 
I/O СЧ 
ГО - 

О
о
СЧ

о
0 5

о
1.0см

о
05

а
S

о
05 го

05
о
05ГГ

югг
а
S

юГР го ош
го

оор
с
S

о
00 го

ю
I/O со

юсо
с
S

но
со

U0
сч~см

о
00

с
2

I/O1/0 о
см со

2о.и05Sао»

О 1
g-й
о °- 
S «

5 «  Д оt̂ fvO

05
s s
ё « „ *03 sjо й
й |
S  чо

4о>Н 5*35а,
s Йа р

ок ~в к
5 iiiЧ tjа)
ч л х аU 038-H
m £

О)
Sк05гг
03к
яЕ

215

С
м

. п
ро

до
лж

ен
ие



П
ро

до
лж

ен
ие

 т
аб

л.
 4

.1
0

216

С
м

. п
ро

до
лж

ен
ие



П
ро

до
лж

ен
ие

 т
аб

л.
 4

.1
0

217



Та
бл

иц
а 

4.
11

. Б
ур

ов
ая

 у
ст

ан
ов

ка
 B

SP
 (

В
ел

ик
об

ри
та

ни
я)

218

С
м

. п
ро

до
лж

ен
ие



Бу
ри

ль
на

я 
ус

та
но

вк
а 

PF
12

00
-Y

S

'О§5ъаX
V.8
§
ОI

219



Та
бл

иц
а 

4.
13

. Т
ех

ни
че

ск
ие

 х
ар

ак
те

ри
ст

ик
и 

бу
ро

вы
х 

ус
та

но
во

к 
от

еч
ес

тв
ен

но
го

 п
ро

из
во

дс
тв

а

> >LQ

О
О

О
7  °I CN о  C N
ОС О

CN
г о
CN

О
О

Xх
Сиьс

о  о  о  о  
о  о
0 5  СЧ сч ^

> >
и з
и

оо
о о с оо о
1 с о г о о

о г о
ою

о XXо .
о оо оо

о о
ю

юоч г о ■»— <

о
о
г о

о
и з
X

о

I I 

§ §

с ч ш о
00

Xхси
о о

о
«3

о00с ос ч
ГО

о  о  
о  о  о  о
г о  с ч

Чо
2

оо

с
и

о

| §
I с ч  

о  с
LO R

00с ч г ос ч
ю X о о оо

-
X
Си
ы

о
ч

оо
г о

о  о  о  о
^  о  о о
со  ^  ГО

оооCN
о "о

С
U

о

§ §  о  с ч
оо
ю

ю
ГО

о05

си
он

00 о оXXX
о о

о о о
Оь сX

ч С О
о  ос ч

^  ~  СО

с ионX о
о о X
т X оJaC05 ч

*X
. 5Sо  с

Q . V O X
> >  X *V O  w XQ J  X X
о  I из

о  1 х  g  X  П X  £
4  £05 2

X
X
X

05
X
X
X
05
си

с и
05 Си X V O
с  н 2 X,  C J н
05 х 05
X  х X о
Я  Sи  л  X

оXX
Си
ог *

> )  X  ^ и э и

с
и

о
о  _  

оU0

о
г о ю

о  о  о  о  
о  о
г о  * - <
СЧ Ч-Н

2X
Си

щ
се
X

э -  *1 1  
Л &X
*3

кXX
о
XсJо
5  2 
х  5CD 0
Си *  S сЗ
а  Щ 3  *
> >  и

св
X
Xчо
> »
4и
5Xл
1
S
Xиьссе
S

О. к 
> ,  X  

2V O

04
X
X05о .
> >

VO

X  £
а  < и  3 s я >>О. с .а  г -
£  X  
о  S
d s
*  ОX

о
VOс ео.

X  
X
иX
о
XXнCJ
-  X  х  о  
н ч X  о
Си X

vb 2
ГХ 05 Ui г

2
5

X
XX

X
X
X
о .
XX

220



Та
бл

иц
а 

4.
14

. Х
ар

ак
те

ри
ст

ик
и 

св
ае

вд
ав

ли
ва

ю
щ

их
 м

аш
ин

О
00

SиCL
о
00

2 2 о кг

о
о■Ч—<

09 50 25
0

12
0

5.
5 ° § s[ 4

оо 2

о

со 4,
5 LO CN 00 

К? «r-Г <г-Г
X

00
о
X

0,
6

н . н КГ
° с с «г-7

оСО
2
гои

о о О о о
к г CD CN и»*»

ю о 00
т-Н к г оо

осо § § §  ТГ 
оо ^  со 
н . н о  g  о

« ё

о
оCN
2сои(—1

о о О о о
о и-з ю UJ

ю о 00
CN CN 'ГН ю со

ооо

, m ,
о п 
*  § 

соCN ■ О
со

о
осо
2сои

о о о о о
о о >»J

ю о CN
со со т—1 со

о
оCt
но

ю
со

кг

П П щ  »  CN ю  со о  
X КГ

oiО

о.н01I«5о.

в
£
XЛ
—§§ш
Лчш
01
£Ч н£ I
CJ oi 
>т О
<3,; К0 5
01 
03 
22 £ 
со0503

0и

н н
01 01 
О £к

01 у 
01 в со
03 
£

s к

£

Xа
со
S
§соЛ
Stсоизни
с
Си
ои:и

с
£г
01си
01с
о
с
Ан £ о, о
сЗ 

VO03 0 £
01 
03

CJи
из
*03
Си
St
X
XЩ
XXосиш

01
£
X
01вщоз
S3

нCQиз
Лно
о£
э
о
S

£
01£в

VO
01
О.но
с

>т
£
01
£
и >т
02 и:

э£
си
01я п

CQ В
и X и
т. р сА Й о .

И
0 га

>т из
о
£
А & £

£
s; и £
01 01 01
н ~ в
£ с С
«  VO 01
о ГЗ Ри
CQ CL из
05ря X £
о си Си
CL X С

>>сон

£из
со
о
X
03н0 >> 
и
01 оа

£из
со
ов03н
о

«  s

S 5

о. 5 
Л  ч  \о ч

(2

*  S
ж Л
а . с  
Ж УX А 
Я со

А
£
03
о .
05
01

VO
£
из
со
о
X03но
3н
£
Си03

VO,оз

2£
01н
о
0St
01

£ S
I  *
g i
CJ 03 
03 fct 
CL «0и

01 

3 
303и
01 *=; £ си £

221



Т
аб

ли
ца

 4
.1

5.
 М

ин
и-

эк
ск

ав
ат

ор
ы

 H
IT

A
C

H
I

Е
Х

40
-2

40
00

-4
44

0

K
ub

ot
a 

V
22

03
-K

A
 

26
,5

 к
В

т 
(3

6,
0 

л.
с.

) 
2,

19
7 

50

0-
2,

8/
4,

5 
10

,0 30 32
,3

вл
ев

о 
80

 
вп

ра
во

 5
0

14
50

18
50

x3
75

39
5/

41
0

E
X

32
U

30
60

-3
25

0

IS
U

ZU
3L

D
1

18
,8

 к
Вт

 
(2

6,
5 

л.
с.

) 
1,

49
6 

40

0-
3,

2/
4,

4 
8,

0 30 27
,5

вл
ев

о 
51

 
вп

ра
во

 5
1

12
50

15
50

x3
50

38
5/

41
5

Е
Х

22
-2

24
20

-2
65

0

K
ub

ot
a 

D
11

05
-K

A
 

13
,6

 к
В

т 
(1

8,
5 

л.
с.

) 
1,

12
3 

50

0-
2,

0/
3,

7 
9,

0 30 19
,6

вл
ев

о 
80

 
вп

ра
во

 5
0

11
50

14
00

x3
50

39
0/

35
5

Е
Х

ЗО
-2

27
90

-3
04

0

K
ub

ot
a 

V
15

05
-K

A
 

17
,3

 к
В

т 
(2

3,
5 

л.
с.

) 
1,

49
8 

50

0-
3,

0/
4,

5 
9,

0 30 20
,6

вл
ев

о 
80

 
вп

ра
во

 5
0

12
20

15
20

x3
50

43
0/

40
0

Па
ра

ме
тр

Ве
с,

 к
г

Д
ви

га
те

ль
мо

де
ль

но
м

ин
ал

ьн
ая

 м
ощ

но
ст

ь

ра
бо

чи
й 

об
ъе

м,
 л

 
ем

ко
ст

ь 
то

пл
ив

но
го

 б
ак

а,
 л

Ра
бо

чи
е 

па
ра

м
ет

ры
ск

ор
ос

ть
, к

м
/ч

уг
ло

ва
я 

ск
ор

ос
ть

 п
ов

ор
от

но
й 

пл
ат

ф
ор

мы
, м

ин
-1 

м
ак

си
м

ал
ьн

ы
й 

пр
ео

до
ле

ва
ем

ы
й 

по
дъ

ем
, г

ра
д 

ус
ил

ие
 к

оп
ан

ия
, к

Н
 

уг
лы

 п
ов

ор
от

а 
ст

ре
лы

, г
ра

д

Х
од

ов
ая

 ч
ас

ть
ко

ле
я 

ма
ш

ин
ы

, м
м 

бу
ль

до
зе

рн
ы

й 
от

ва
л,

 
ш

ир
ин

а 
х 

вы
со

та
, м

м 
вы

со
та

 п
од

ня
ти

я/
оп

ус
ка

ни
я 

бу
ль

до
зе

рн
ог

о 
от

ва
ла

, м
м

Е •— СЧСО "Ч1 1Л!0 МЮО) 2  ^  ^

222

С
м

. п
ро

до
лж

ен
ие



П
ро

до
лж

ен
ие

 т
аб

л.
 4

.1
5

О ю о о оч—< со хТ со хт00 г- о сч О)со со ХТ юч \
о ю о о осо 00 сч сч охт со оч-« со ю хт ю

D о о о о оCN ю ю тн осо Ч-Н 00 00 о хт
X
ш

сч сч со хт

о о ю о ю
Ч-Н хт СО со сч
хт СО сч хг
т —< сч хТ со XT
ч \ \ ч ч
о о о о ю
о хт СО сч Ч-Н
Ч-Н хГ со о сч
ч-< сч хТ со XT

О
о

о ю ю о о
00 00 ч -н

ю о ю СП
Ч-Н со ю со ХТ
ч ч ч чо m о ю юоо ч-Н ч-Н хтсч 00 00 хтч-< сч хт СО хт

с.ВО)
Яо.л

С

В 4- В 5 ж 5 
в 5  во >
* SS 
3 Е
е*

1 1 
8 |  
я &

S
*U
ОТ
В

t

вг  
В0

1
&S
V  S
s  Чо ч

£

t*- 00

Я
VO
> 1

5
зX

3
! S 

Я. о

1

Вв
© §  u Ч* o; \  
5Г 5B

-  o 22\C г 2 5 h. ft о
В ь в<U *3в в

в
в>>

в 
в 
в
§  «  
>  з
3 5
1 5СХ 5rrt «

В
в

&  s-  ~ Е

l iCJ
-  IСХ * 
В Но(J
3CQ

В  
В
в в CQо s
^  Iw о.,,_га о ’5В чо Л S o b

5  «в
В  X  
*  £

о
СЧ

5
5 ™ л  
5  | 5s £• s
я §  яО я О t*S £ *5я 2 « 
S о s

СЧ
СЧ

В
аCQ
Ои:
л
иоК
S

щ

соCN

Е
Х

16
-2

В

14
65

-1
61

5

K
ub

ot
a 

D
11

05
-К

А
 

12
,9

4 
кВ

т 
(1

7,
5 

л.
с.

)

Е
Х

8-
2

81
0

K
ub

ot
a

Z4
82

-B
6,

4 
кВ

т 
(8

,7
 л

.с
.)

E
X

50
U

44
50

-4
77

0

IS
U

ZU
4L

E1
27

,3
 к

В
т 

(3
7,

2 
л.

с.
)

E
X

40
U

39
80

-4
29

0

IS
U

ZU
4L

E1
25

,5
 к

В
т 

(3
3,

3 
л.

с.
)

E
X

29
U

38
50

-3
05

0

IS
U

ZU
 

3L
D

1 
16

,5
 к

В
т 

(2
2,

5 
л.

с.
)

Е
Х

45
-2

43
00

-4
74

0

K
ub

ot
a 

V
22

03
-K

A
 

26
,5

 к
В

т 
(3

6,
0 

л.
с.

)

с
2

гн сч со хт

223

С
м

. п
ро

до
лж

ен
ие



П
ро

до
лж

ен
ие

 т
аб

л.
 4

.1
5

СОСМ

CN
00к*о'

05

D
о
кгXщ

05

о
05

XW

СО05кг

шкгX
Щ

05

2 !

ОСМ

о
см

ощ

оin

окг

о
i n

со г-

осо оо

о осо
о шСО осм ою

юкг
осм со 00 кг сосм см со см со о

о \ \о \о о о о05 со05
г- оо со со см

Ч-Н ч—' со со см осм со см со о

С5_
СМ СМ о  ^  
| 05 ГО 05

о

оЩ о
in
со ю

о о05 Xо о03 о ол о 05 оо. см \ inс г-* о Ч-Н03 см

Щ о ш осм о со оin 00 о 00тН см см см

смсм
о

о
о

inKf
in
см'
о

кг
гС

со
Г-'со

оСО
о
са
о
«=:CQ

о
00
о
сало.с03

о г**СО СО
со*■4, о о о in in

о X кГ о о rH кгСО о со СО оо in ч—«
оосм

окг
со in со in

осо со
см

о 1̂*со сосо\
о о о о оin X о in 05 05in о \о со КГ in CM кг -

inrTs о со in СО кг о
2  ^

50
см'см

оXя
а .
с03

о
оinсо

о
со о о о о ош X in о о кгсм о \ ч—1 со о смinin
ч—*'со
СО

ч-Н см кГ со кГ

in о ш о о о о оо ш о in см кг оо inкг

32
,3

00 со
Xоin00

ч-Н 00 0 5 см СО о
оо
см'1

о
о '
ч-Н 30

осао
осая

Winкг 
' 1

кг
in \о

сочin
со
о

кГ

in
со
чin

е* Cl 05 о оо см кГ см
03 е со ш in 05 Ч-Н 00о CQ '4~> Ч-Н со ш КГ in

гу. гг\ о  ч-н см с о к г ю с о г ^ о о о з о ч - ч с м с оw из ^  ^  ^

224



ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ КОПАНИЯ (мм) 
со стандартной рукоятью

Рис. 4.1. Мини-экскаватор HITACHI ЕХ22-2. Геометрические параметры 
копания
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РАЗМЕРЫ (мм) 
со стандартной рукоятью

Рис. 4.2. Мини-экскаваторы HITACI ЕХ22-2. Габаритные размеры
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Рис. 4.3. Средний экскаватор HITACI ZAXIS 120
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Рис. 4.5. Погрузчик с телескопической стрелой 
' CATERPILLAR

Рис. 4.6. Одноковшовый погрузчик 
CATERPILLAR 914G
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Рис. 4.7. Одноковшовый мини-погрузчик. Габаритные размеры и геомет­
рические параметры копания
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Рис. 4.8. Габаритные размеры бульдозеров FIAT-KOBELKO
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Рис. 4.10. Глубинный вибратор
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Рис. 4.11. Плоскостной виброуплотнитель
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Рис. 4.13. Безрезонансный вибропогружатель PVE 2332VM
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ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

Строительство подземных сооружений в стесненных услови­
ях городской среды сопровождается решением ряда сложнейших 
геотехнических проблем, в том числе и связанных с вопросами 
технологии производства строительных работ и обеспечением 
устойчивости существующей застройки. Правильный и научно 
обоснованный выбор видов и последовательности выполнения 
технологических операций, методов устройства ограждения кот­
лована, способов усиления оснований и фундаментов прилегаю­
щих зданий, научное сопровождение ведущихся работ позволят 
не только снизить до минимума возможность возникновения 
аварийных ситуаций в процессе строительства и избежать нео­
боснованных дополнительных деформаций зданий и инженер­
ных сооружений, расположенных в зоне влияния строительства, 
но и снизить стоимость строительно-монтажных работ.
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