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ТЕРМИНЫ, ОПРЕДЕЛЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ

Буроинъекционная свая — буровая свая диаметром менее 350 мм, устраиваемая путем инъекции 
мелкозернистой бетонной смеси в буровую скважину, в том числе через полый шнек.

Геотехническая категория — категория сложности объекта строительства с точки зрения про-
ектирования оснований и фундаментов, определяемая в зависимости от уровня ответственности и 
сложности инженерно-геологических условий строительства.

Грунтоцементная свая — цилиндрическая свая из цемента и грунта, образованная на основе 
струйной технологии, при необходимости армированная стальным железобетонным или пластико-
вым сердечником и работающая на восприятие вертикальной и горизонтальной нагрузки (jet-свая).

Закрепление грунтов — улучшение механических и физических свойств грунта путем введения 
в грунт твердеющих растворов в режиме пропитки или перемешивания.

Компенсационное нагнетание — способ недопущения развития осадок фундаментов зданий и 
сооружений, превышающих предельные дополнительные значения путем нагнетания в грунт твер-
деющих растворов через скважины (инъекторы), располагаемые между объектом геотехнических 
работ и рядом расположенными защищаемыми объектами.

Конструкция грунтоцементная — конструкция, состоящая из грунтоцементных элементов, 
устроенная в массиве грунта по методу струйной цементации или глубинного перемешивания, вы-
полняющая определенные несущие и (или) ограждающие функции.

Микродур — минеральное гидравлическое вяжущее с особо тонким, постоянным и плавно изменяю-
щимся гранулометрическим, а также определенным и стабильным химико-минералогическим составом.

Подведение железобетона или бетона под фундаменты — комплекс мероприятий, заключающихся 
в устройстве бетонных и железобетонных конструкций под существующими фундаментами захватка-
ми с целью понижения отметки подошвы фундаментов и создания ограждения подземной части. 

Разрядно-импульсная технология (электроразрядная технология) — технология устройства гео-
технических конструкций (буроинъекционных и буронабивных свай, грунтовых анкеров, нагелей), 
основанная на обработке боковой поверхности и пяты скважины ударными волнами, возникающи-
ми при импульсных высоковольтных разрядах в подвижной бетонной смеси.

Реконструкция — работы, проводимые в связи с изменением геометрических размеров зданий — 
параметров их частей (высоты, количества этажей, площади, объема), увеличением постоянных или 
временных нагрузок вследствие надстройки этажами, устройством подземных сооружений в преде-
лах существующего здания или примыкающих к нему, а также восстановлением несущей способно-
сти оснований и фундаментов, утраченной вследствие суффозии, колебания уровня подземных вод 
и др., а также возникшими деформациями конструкций и их износом. 

стена в грунте — искусственно выполненная противофильтрационная или несущая конструкция 
из бетона или железобетона в грунте.

Усиление грунта — улучшение механических свойств грунта путем закрепления, уплотнения, 
армирования или изменения НДС массива грунта.

ГЦЭ — объем грунта, закрепленный цементным вяжущим по методу струйной цементации или 
глубинного перемешивания, с приданием ему повышенной прочности и пониженной водопроница-
емости, характеризуемый геометрическими параметрами и физико-механическим свойствами, на-
значенными при проектировании и подтвержденными опытными работами.

НДС — напряженно-деформированное состояние.
ИГУ — инженерно-геологические условия
КС — класс сооружения;
Сваи РИТ — сваи, устраиваемые по разрядно-импульсной технологии.
ТБШ ГЦЭ — грунтоцементные элементы с теряемыми буровыми штангами: технология устрой-

ства грунтоцементных элементов путем прямого бурения на проектную длину с размыванием грун-
та цементным раствором при использовании в качестве бурового инструмента теряемых стальных 
трубчатых штанг с накатанной винтовой поверхностью.

УПВ — уровень подземных вод.
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ВВЕДЕНИЕ

Согласно [32, 34, 42] под реконструкцией понимается выполнение работ, проводимых в связи 
с изменением геометрических размеров зданий — параметров их частей (высоты, количества эта-
жей, площади, объема), увеличением постоянных или временных нагрузок вследствие надстройки 
этажами, устройством подземных сооружений в пределах существующего здания или примыкаю-
щих к нему, а также восстановлением несущей способности оснований и фундаментов, утраченной 
вследствие суффозии, колебания уровня подземных вод и др., а также возникшими деформациями 
конструкций и их износом. 

Работы по замене отдельных элементов таких конструкций на аналогичные или иные улучшаю-
щие показатели таких конструкций элементы и (или) восстановление указанных элементов к рекон-
струкции не относятся (п. 14 в ред. Федерального закона от 28.11.2011. № 337-ФЗ [33]), а входят в 
состав работ по капитальному ремонту объектов капитального строительства (ст. 1, п. 14.2 Градо-
строительного кодекса [32]).

Реконструкции оснований и фундаментов зданий посвящены исследования ряда отечественных 
авторов: П.А. Коновалова и В.П. Коновалова [8], А.И. Полищука [16], В.А. Ильичева [1–5], Р.А. Ман-
гушева [9], Н.С. Никифоровой [11–14], В.М. Улицкого [20, 31], О.А. Шулятьева [21], В.П. Петрухина 
[15], В.В. Скального [18], О.А. Мозгачевой [10], а также зарубежных ученых: Z. Boudlik [23], P. Scott 
[30], A. Balossi Restelly [22], A. Pinto [27, 28], J.M. Rodrigues Ortis, P.R. Monteverde [29], B. Maric [25], 
J. Monio [26] и др.

Вопросы реконструкции фундаментов зданий и сооружений отражены в ряде нормативных до-
кументов по геотехнике:

1. СП 22.13330.2016. Основания и фундаменты. Актуализированная редакция СНиП2.02.01–83*.
2. СП 361.1325800.2017. Защитные мероприятия в зоне влияния подземных объектов.
3. СП 291.1325800.2017. Конструкции грунтоцементные армированные. Правила проектирования.
4. СП 47.13330.2016. Инженерные изыскания для строительства. Основные положения. 
5. ТСН 50-304–2001. Основания, фундаменты и подземные сооружения г. Москва.
6. ТСН 50-302–2004. Проектирование фундаментов зданий и сооружений в Санкт-Петербурге.
7. Руководство по комплексному освоению подземного пространства крупных городов / 

В.А.Ильичев и др. М. : РААСН, 2004. 207 с.
8. ВСН 490-87. Проектирование и устройство свайных фундаментов и шпунтовых ограждений 

в условиях реконструкции промышленных предприятий и городской застройки.
9. Рекомендации по проектированию и устройству оснований и фундаментов при возведении 

зданий вблизи существующих в условиях плотной застройки в г. Москве. М. : Москомархитектура, 
1999. 55 с.

10. Рекомендации по проектированию и устройству оснований, фундаментов и подземных со-
оружений при реконструкции гражданских зданий и исторической застройки. М. : Москомархитек-
тура, 1998. 89 с.

11. СМП НОСТРОЙ 3.27.3–2014. Освоение подземного пространства. Комплексное использова-
ние подземного пространства в мегаполисах. Общие требования.

12. Справочник геотехника. Основания, фундаменты и подземные сооружения. 2-е изд., перераб. 
и доп. / под ред. В.А. Ильичева, Р.А. Мангушева. М. : Изд-во АСВ, 2016. 1040 с.

13. Основания, фундаменты и подземные сооружения. Справочник проектировщика / под ред. 
Е.А. Трофименкова, Ю.Г. Трофименкова. М. : Стройиздат, 1985. 480 с.

В учебно-методическом пособии рассмотрены вопросы изысканий, проектирования, усиле-
ния оснований фундаментов зданий и сооружений при различных видах их реконструкции, в том 
числе с устройством подземной части под пятном реконструируемого здания или в примыкании  
к нему.
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1. ПРИЧИНЫ ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТ ПО РЕКОНСТРУКЦИИ ФУНДАМЕНТОВ 
ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ

Согласно исследованиям П.А. Коновалова и В.П. Коновалова [8], имеющие длительный период 
эксплуатации здания и сооружения могут быть отнесены к одной из трех групп: реконструируемые, 
деформируемые и аварийные.

К реконструируемой группе сооружений авторы относят качественно построенные, хорошо со-
хранившиеся здания и сооружения, которые могут воспринимать дополнительные нагрузки без при-
нятия чрезвычайных мер по усилению конструкций нижних этажей. 

Надежность работы реконструируемых зданий обеспечивается совместной работой системы 
«основание — фундамент — надземные конструкции». Отказы в работе сооружений возникают 
вследствие полного или частичного нарушения надежной работы элементов данной системы.

Реконструкция фундаментов является составной частью работ по реконструкции всего здания 
или сооружения.

Причины проведения работ по реконструкции фундаментов зданий и сооружений следующие: 
– надстройка дополнительных этажей; 
– возобновление приостановленного строительства (например, после консервации); 
– проявление значительных неравномерных осадок сооружений;
– выравнивание кренов зданий;
– наличие стесненных условий строительства;
– устройство подземных этажей; 
– иные случаи нарушения нормальной эксплуатации. 
Отказы оснований возникают за счет проявления природных и техногенных процессов, а также 

за счет нарушений требований нормативных документов по изысканиям, проектированию, строи-
тельству и эксплуатации. Отказы оснований в основном вызваны следующими факторами [42]:

– изменениями УПВ вследствие изменения гидрогеологических условий на территории, где рас-
положено здание или сооружение, проникновения в грунт атмосферных вод, аварийных или систе-
матических утечек из коммуникаций;   

– снижением прочностных и деформационных свойств грунтов при увлажнении;
– проявлением деформаций, вызванных процессами: карстовыми и карстово-суффозионными, 

набухания, морозного пучения, плывунности грунтов; 
– воздействиями: динамическими и вибрационными от авто- и железнодорожного транспорта, 

линий метрополитена, оборудования, установленного в сооружениях, и промышленных установок, 
расположенных вблизи; а также возросших нагрузок на основание, особенно прикладываемых с 
эксцентриситетом или вызывающих изгиб здания; 

– проведением земляных работ, оказывающих влияние на НДС основания реконструируемого 
здания, в том числе перекладкой коммуникаций.

Реконструкция оснований и фундаментов зданий и сооружений включает в себя усиление и укре-
пление тела фундаментов, а также укрепление и усиление (армирование) оснований.

2. ИНЖЕНЕРНЫЕ ИЗЫСКАНИЯ И ОБСЛЕДОВАНИЯ 
ПРИ РЕКОНСТРУКЦИИ ФУНДАМЕНТОВ

2.1. Назначение геотехнической категории реконструируемого объекта
Изыскания для реконструкции основания и фундаментов здания выполняются по специально 

разработанной программе в соответствии с техническим заданием. Техническое задание должно 
включать сведения о местонахождении здания, его конструкциях, фундаментах и передаваемых на 
них существующих и будущих нагрузках, а также данные по инженерно-геологическим изыскани-
ям, уровню и составу подземных вод. Кроме того, в техническом задании должна быть указана цель 
реконструкции, будущие параметры и класс здания после реконструкции, срок проведения работ, 
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а также геотехническая категория объекта и геотехническая категория зданий и сооружений в зоне 
влияния реконструкции.

Уровень ответственности сооружения (КС) назначается в соответствии с Федеральным законом 
№ 190-ФЗ от 29.12.2004 «Градостроительный кодекс Российской Федерации», Федеральным зако-
ном № 384-ФЗ от 29.12.2009 «Технологический регламент о безопасности зданий и сооружений» и 
ГОСТ 27751–2014 «Надежность строительных конструкций и оснований».

Здания и сооружения могут иметь один из уровней ответственности: повышенный (КС-3), нор-
мальный (КС-2), пониженный (КС-1).

К зданиям и сооружениям повышенного уровня ответственности (КС-3) относятся особо опас-
ные, технически сложные или уникальные объекты. 

Здания и сооружения нормального уровня ответственности (КС-2) — все здания и сооружения, 
кроме зданий и сооружений повышенного и пониженного уровней ответственности. 

К зданиям и сооружениям пониженного уровня ответственности (КС-1) относятся здания и со-
оружения временного (сезонного) назначения, а также здания и сооружения вспомогательного ис-
пользования, связанные с осуществлением строительства или реконструкции либо расположенные 
на земельных участках, предоставленных для индивидуального жилищного строительства.

Объем инженерно-геологических изысканий при реконструкции зданий и сооружений назнача-
ется с учетом геотехнической категории объекта, которая определяется сложностью инженерно-гео-
логических условий и уровнем ответственности сооружения. Категорию сложности инженерно-гео-
логических условий, в свою очередь, регламентирует табл. Г1 Приложения Г СП47.13330.2016 [29]. 
Категория сложности инженерно-геологических условий (ИГУ) приведена в табл. 2.1.

При разработке проекта реконструкции фундаментов зданий и сооружений устанавливается гео-
техническая категория объекта, которая характеризует сложность проектирования с учетом слож-
ности инженерно-геологических условий и уровня ответственности зданий объекта реконструкции, 
а также зданий и сооружений в зоне влияния работ по реконструкции.

Таблица 2.1
Категории сложности инженерно-геологических условий

Факторы,  
определяющие  
производство  

изысканий

Категории сложности

I (простая) II (средняя) III (сложная)

Геоморфологи-
ческие условия

Площадка (участок) в 
пределах одного геоморфо-
логического элемента. По-
верхность слабонаклонная, 

нерасчлененная

Площадка (участок) в 
пределах нескольких гео-
морфологических элемен-
тов одного генезиса. По-

верхность слабонаклонная, 
слаборасчлененная

Площадка (участок) в преде-
лах нескольких геоморфоло-
гических элементов разного 

генезиса. Поверхность сильно 
расчлененная

Геологические 
в сфере взаимо-
действия зданий 
и сооружений с 
геологической 
средой

Не более двух литологиче-
ских слоев (с уклоном не 

более 0,1), мощность выдер-
жана по простиранию.

Незначительная степень не-
однородности слоев по по-
казателям свойств грунтов, 
закономерно изменяющихся 

в плане и по глубине.
Скальные грунты залегают 

с поверхности или пере-
крыты маломощным слоем 

нескальных грунтов

Не более четырех различ-
ных по литологии слоев, 

залегающих наклонно или 
с выклиниванием.

Мощность изменяется за-
кономерно.

Скальные грунты име-
ют неровную кровлю и 

перекрыты нескальными 
грунтами

Более четырех различных по 
литологии слоев. Мощность 
резко изменяется. Линзовид-
ное залегание слоев. Значи-
тельная степень неоднород-

ности по показателям свойств 
грунтов, изменяющихся в 

плане и по глубине. Скальные 
грунты имеют сильно расчле-

ненную кровлю и перекры-
ты нескальными грунтами. 
Имеются разломы разного 

порядка

http://reconstruction.a1systems.su/povyishennyiy_uroven'_otvetstvennosti.html
http://reconstruction.a1systems.su/povyishennyiy_uroven'_otvetstvennosti.html
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Факторы,  
определяющие  
производство  

изысканий

Категории сложности

I (простая) II (средняя) III (сложная)

Гидрогеологи-
ческие в сфере 
взаимодействия 
зданий и соору-
жений с геологи-
ческой средой

Подземные воды отсутству-
ют или имеется один вы-
держанный горизонт под-
земных вод с однородным 

химическим составом

Два и более выдержанных 
горизонта подземных вод, 
местами с неоднородным 
химическим составом или 
обладающих напором и со-

держащих загрязнение

Горизонты подземных вод не 
выдержаны по простиранию 

и мощности с неоднород-
ным химическим составом 
или разнообразным загряз-
нением. Местами сложное 
чередование водоносных и 

водоупорных пород. Напоры 
подземных вод и их гидрав-

лическая связь изменяются по 
простиранию.

Распространены или оказы-
вают решающее влияние на 
проектные решения, стро-
ительство и эксплуатацию 

объектов
Геологические и 
гидрогеологиче-
ские процессы, 
отрицательно 
влияющие на ус-
ловия строитель-
ства и эксплуа-
тации зданий и 
сооружений

Отсутствуют

Имеют ограниченное рас-
пространение и (или) не 

оказывают существенного 
влияния на выбор про-

ектных решений, строи-
тельство и эксплуатацию 

объектов 

Имеют широкое распростра-
нение и (или) оказывают 

решающее влияние на выбор 
проектных решений, стро-
ительство и эксплуатацию 

объектов

Многолет-
немерзлые и 
специфические 
грунты в сфере 
взаимодействия 
зданий и соору-
жений с геологи-
ческой средой

Отсутствуют

Имеют ограниченное рас-
пространение и (или) не 

оказывают существенного 
влияния на выбор про-

ектных решений, строи-
тельство и эксплуатацию 

объектов

Имеют широкое распростра-
нение и (или) оказывают 

решающее влияние на выбор 
проектных решений, стро-
ительство и эксплуатацию 

объектов

Техногенные 
воздействия и 
изменения осво-
енных террито-
рий

Незначительные и могут не 
учитываться при инженер-

но-геологических изыскани-
ях и проектировании

Не оказывают существен-
ного влияния на выбор 

проектных решений, стро-
ительство и эксплуатацию 

объектов

Оказывают существенное 
влияние на выбор проектных 

решений и осложняют вы-
полнение инженерно-геоло-
гических изысканий в части 

увеличения их состава и 
объема

Примечание. Категории сложности инженерно-геологических условий следует устанавливать по со-
вокупности факторов, указанных в настоящей таблице. Если какой-либо отдельный фактор относится 
к более высокой категории сложности и является определяющим при принятии основных проектных ре-
шений, то категорию сложности инженерно-геологических условий следует устанавливать по этому фак-
тору. В этом случае должны быть увеличены или дополнительно предусмотрены только те виды работ, 
которые необходимы для выяснения влияния на проектируемые здания и сооружения именно данного  
фактора.

Окончание табл. 2.1
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Геотехнические категории реконструируемого объекта подразделяются на I (простую), II (сред-
нюю) и III (сложную) и устанавливаются на основе анализа изысканий прошлых лет и уровня от-
ветственности здания или сооружения в соответствии с табл. 2.2 (табл. 4.1 СП 22.13330.2016). Гео-
техническая категория объекта может уточняться на стадии инженерных изысканий либо на стадии 
проектирования работ по реконструкции фундаментов.

Таблица 2.2
Геотехническая категория объекта

Категория сложности ИГУ
Уровень ответственности зданий и сооружений

КС-3 (повышенный) КС-2 (нормальный) КС-1 (пониженный)
I (простая) 3 2 1
II (средняя) 3 2 1

III (сложная) 3 3 2

К техническому заданию на проектирование реконструкции фундаментов и оснований прила-
гаются все архивные материалы по объекту, в том числе чертежи фундаментов и основных несу-
щих конструкций здания, информация об условиях эксплуатации здания или сооружения, о наблю-
давшихся деформациях здания, акты освидетельствования конструкций (при наличии), сведения о 
предшествующих реконструкциях.

Если реконструируемое здание или сооружение является памятником или находится в зоне исто-
рической застройки, то на проведение изысканий, включая бурение скважин, откопку шурфов, зон-
дирование, должно быть получено разрешение органов охраны исторических памятников.

2.2. Особенности инженерно-геологических изысканий  
при реконструкции оснований и фундаментов 

Инженерно-геологические изыскания в условиях реконструкции зданий и сооружений, в том 
числе оснований и фундаментов, имеют особенности, заключающиеся в следующем [42]:

– возникает проблема установки изыскательского оборудования, поскольку изыскания в основ-
ном выполняются в условиях тесной городской застройки;

– получение в полном объеме материалов по инженерно-геологическим условиям площадок и 
данных по их изменению за период эксплуатации зданий затруднено в связи с насыщенностью грун-
тового массива инженерными коммуникациями (водопровод, канализация, теплосети, кабели и др.);

– при проведении изысканий, как правило, не учитывается влияние техногенных процессов на 
грунтовые условия площадок эксплуатируемых зданий.

Если срок давности результатов инженерно-геологических изысканий прошлых лет не превы-
шает указанный в табл. 2.3 (табл. 6.1 СП 47.13330.2016 [38]), допускается их использование для 
обоснования проектных решений без проведения дополнительных инженерно-геологических изы-
сканий, если отсутствуют изменения в проектных решениях по размещению зданий и сооружений, 
а также типах и глубинах фундаментов.

Для изучения физико-механических свойств и гидрогеологических условий ниже подошвы фун-
даментов проходят буровые скважины с отбором образцов грунта. Глубина проходки скважин при-
нимается ниже сжимаемой толщи на 2 м для зданий высотой до трех этажей и на 3 м для зданий 
более трех этажей. Если на этой глубине будут обнаружены грунты с модулем деформации менее 
10 МПа, они проходятся на всю толщину.

Если для усиления фундаментов предполагается использовать сваи, то глубина скважин должна 
быть не менее чем на 5 м ниже концов свай, а при устройстве фундаментной плиты на сваях — не 
менее чем на ширину плиты ниже концов свай.

При реконструкции подземных сооружений или при реконструкции с устройством подземной 
части зданий количество скважин принимается как при новом строительстве, при иных видах рекон-
струкции — равным 50 % количества скважин для нового строительства, но не менее трех.
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Таблица 2.3
Возможность использования результатов инженерно-геологических изысканий прошлых лет  

при реконструкции фундаментов

Характеристика  
инженерно-геологических условий

Срок давности используемых результатов, лет
на незастроенных  

(неосвоенных) территориях
на застроенных  

(освоенных) территориях
Геологическое строение Без ограничений Без ограничений
Гидрогеологические условия 5 2
Физико-механические свойства многолетнемерз-
лых грунтов 5 2

Геологические и инженерно-геологические про-
цессы 5 2

Геокриологические и инженерно-геокриологиче-
ские процессы 5 2

Сейсмические и сейсмотектонические условия Без ограничений* Без ограничений*

Примечание: *За исключением случаев, если изменилась нормативная сейсмичность территории или по-
лучены новые данные о сейсмических и сейсмотектонических условиях района работ, имеющие приоритет 
по отношению к картам ОСР в соответствии с 6.3.3.14 СП47.13330.2016.

При реконструкции на территории исторической застройки следует уделять внимание выявле-
нию пучинистых грунтов. Воздействию сил морозного пучения особенно подвержены старые зда-
ния и памятники архитектуры по причине неглубокого заложения их фундаментов и малой массы.

В случае реконструкции подземных сооружений требуется тщательно изучать свойства специфи-
ческих грунтов (просадочных, набухающих, засоленных, органо-минеральных, элювиальных, насып-
ных, намывных, пучинистых и закрепленных), в особенности тех, для которых характерны плывун-
ные свойства (мелкие пылеватые рыхлые пески), виброползучесть (пески), набухание (юрские глины).

Модуль деформации рыхлых песков должен определяться испытаниями штампом или прессио-
метром в полевых условиях, а прочностные характеристики — зондированием.

Для слабых глинистых грунтов с показателем текучести более 0,5 и заторфованных грунтов до-
полнительно требуется определять коэффициент фильтрационной консолидации.

На территории Москвы при реконструкции следует учитывать природные и техногенные фак-
торы, которые способствуют ухудшению экологической обстановки, а именно: изменение УПВ, га-
зовыделение, загрязнение почв, грунтов и подземных вод, вибрационные и ударные воздействия, 
радиационное излучение, техногенные физические поля [42].

Как показывает практика инженерно-геологических изысканий, в настоящее время ускоренные 
методы исследования грунтов — экспресс-методы, такие как зондирование, прессиометрия, а также 
геофизические методы (радарные, радиоизотопные) на площадках реконструируемых и восстанав-
ливаемых зданий имеют перспективу, поскольку позволяют быстро и с минимальными затратами 
оценить изменения свойств грунтов и определять нужные параметры.

В качестве примера применения экспресс-методов определения свойств грунтов при реконструк-
ции можно привести изучение свойств грунтов в основании стен Московского Кремля на участке 
от Спасской до Троицкой башен при работах, которые выполнялись творческим коллективом пред-
ставителей организаций РААСН, НИИСФ РААСН, МГСУ, ЗАО «ФРОМ», РГГУ, ООО фирма «Эко-
техконтроль» и МГУ по заказу ГУП ЦНРПМ (Центральные научно-реставрационные проектные ма-
стерские) для разработки проекта реставрации и приспособления стен и башен Московского Кремля 
(1 этап — башни Спасская, Сенатская, Никольская, Угловая Арсенальная, Средняя Арсенальная, 
Троицкая и прясла стен между ними; прясла № 52–56) (рис. 2.1) [24].

Работы по инженерным изысканиям носили комплексный характер. На участке от Троицкой до 
Спасской башен были проанализированы результаты архивных инженерно-геологических изыска-
ний. Вдоль кремлевских стен выполнили геофизические профили, позволившие сопоставить раз-
резы грунтов в основании стен и башен Кремля, определить уровень залегания подземных вод и 
установить положение контакта «фундамент — грунт». 
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Рис. 2.1. План-схема Московского Кремля с указанием шурфов и скважин на участке 1-го этапа работ

Электродинамическое зондирование, выполненное в 2005 г. ООО «ИГИТ» в районе грота у Сред-
ней Арсенальной башни в Александровском саду, показало, что в уровне подошвы фундаментов 
прясел № 52 и 53 залегают тугопластичные суглинки с физико-механическими характеристиками 
Е = 20 МПа, φ = 22°, С = 28 кПа, суглинки полутвердые (Е = 30 МПа, φ = 26°, С = 42 кПа), которые 
подстилаются заторфованными текучими глинами (Е = 5 МПа, φ = 6°, С = 28 кПа).

Геофизическими исследованиями ЗАО «ФРОМ» было установлено, что со стороны Арсенала 
после проведения работ по химическому закреплению насыпных грунтов в его основании раство-
ром силиката натрия с кремнефтористоводородной кислотой модуль деформации грунта на глубине 
≈11,0 м, то есть примерно в уровне подошвы фундаментов прясла № 52, изменяется от 47 до 52 МПа 
(рис. 2.2), что соответствует среднему значению модуля деформации закрепленных песков при их 
прочности на сжатие RC = 0,5…0,6 МПа (см. табл. 6.12 СП 22.13330.2011 «Основания зданий и соо-
ружений. Актуализированная редакция СНиП 2.02.01–83*»). Эти результаты совпадают с данными, 
содержащимися в «Техническом заключении» ГУП «Мосгоргеотрест» (1975 г.), согласно которому 
«кубиковая прочность» окаменелого материала характеризуется марками порядка «4—10», местами 
«15», а частично — «0—2».

Рис. 2.2. Изменения модуля деформации грунтов Е на глубине 11 м во дворе здания Арсенала [24]
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Впервые было произведено сопоставление модуля деформации закрепленных песков, получен-
ного по данным геофизических исследований, с его табличной величиной, связанной с результатам 
испытания кубиков закрепленного грунта на одноосное сжатие. Сходимость результатов подтверди-
ла возможность применения геофизических измерений для определения сжимаемости основания.

Проведенные изыскания определили отсутствие необходимости выполнения дополнительных 
укрепительных работ основания вышеупомянутого участка стен и башен Московского Кремля. 

Другим примером использования экспресс-методов обследования грунтов в основании соору-
жений после длительного перерыва без консервации в их строительстве служат геофизические ра-
боты на Алабяно-Балтийском тоннеле (АБТ) в Москве. Уникальное сооружение — автомобильный 
АБТ общей длиной 1935 м, с протяженностью закрытой части 1565 м и максимальной глубиной 
заложения 22,5 м, является частью проекта «Большая Ленинградка» в составе развязки на Соколе и 
Северо-Западной хорды. С середины 2007 г. началась реконструкция Ленинградского проспекта, а 
с 2008 г. приступили к строительству АБТ, которое было приостановлено в 2012 г. При этом работы 
по консервации объекта не проводились.

Почти вся подземная часть тоннеля проходит в несвязных песчаных грунтах, представленных 
переслаивающимися между собой песками от пылеватых до крупнозернистых, чрезвычайно неод-
нородных (коэффициент неоднородности на некоторых участках более 10).

На стенах АБТ неоднократно наблюдались следы водопроявлений (локальных протечек). После 
сильного ливня в мае 2014 г. произошло частичное подтопление Алабяно-Балтийского тоннеля, что 
привело к необходимости его закрытия. 

Созданной заказчиком — АО «Мосинжпроект» — группой научного сопровождения был про-
веден комплекс дополнительных исследований влияния проведенного строительства на изменение 
гидрогеологических условий в районе станции метро «Сокол», причин водопроявлений в тоннелях, 
а также разработаны мероприятия, направленные на ликвидацию водопроявлений.

В части работ по инженерно-геологическим изысканиям в рамках научного сопровождения вы-
полнялось изучение гидрогеологического режима по 16 вновь пробуренным ГУП «Мосгоргеотрест» 
скважинам, оценка суффозионной опасности, дополнительные инженерно-геологические изыска-
ния в районе существующей застройки.

Глубина уровня подземных вод от поверхности изменялась следующим образом: 2007 г. — до 
начала строительства АБТ и реконструкции Ленинградского проспекта — 2—7 м (абсолютные от-
метки — абс. отм. — 150…158 м); 2011 г. — 9…10 м (абс. отм. 144…145 м). Барражный эффект со-
ставил 2 м. В 2012 г. — завершение строительства и откачки воды — подъем УПВ 4…7 м (абс. отм. 
147…150 м), 2014 г. — 8…11 м (абс. отм. 147…150 м) (откачка через отверстия, которые были про-
бурены в днище тоннеля в количестве 10 шт. для излива воды в целях снятия избыточного напора и 
впоследствии заделаны). 

Изменялась форма депрессионной воронки (рис. 2.3). 
В связи с продолжающимися осадками окружающей застройки для выявления разуплотнений в 

грунтовом массиве четыре организации проводили дополнительные инженерно-геологические изы-
скания: геофизические исследования грунтового массива под дном тоннеля (ЗАО «ФРОМ»), у окру-
жающей застройки (ООО «Геологоразведка»), за обделкой тоннеля и БНС (ЗАО «НПФ „Геодизонд“); 
вблизи соседних зданий, требующих усиления фундаментов и грунтов основания, — дополнительные 
отбор и испытание образцов грунта из скважин и статическое зондирование (ГУП «Мосгоргеотрест»).

Анализ результатов инженерных изысканий во время возобновления работ по строительству 
АБТ показал следующее. По данным геолокационных исследований ЗАО «ФРОМ», под днищем 
тоннеля есть участки разуплотнений грунта глубиной до 3 м. Их возникновению способствовало 
наличие утолщений (так называемых зубов) в плите проезжей части, которые прерывали ток воды, 
создавая локальные напорные градиенты.

В ходе проведенных группой научного сопровождения исследований была сделана оценка воз-
можности развития суффозионных процессов в результате применения водопонижения в период 
строительства Алабяно-Балтийского тоннеля. На момент исследований вышеупомянутые отверстия 
заделывались.
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а

б
Рис. 2.3. Карты уровней подземных вод (гидроизогипсы) в период строительства тоннеля (НПО «КОСМОС»):  

а — 2010 г.; б — 2012 г. [5]
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Гидрогеологические расчеты, выполненные ЗАО «Геоспецпроект», показали, что фильтрацион-
ный поток, проходя через БНС, теряет до 6 м напора. С внешней стороны грунтоцементных свай 
(ГЦС) и буронабивных свай (БНС) градиент напора i = 0,03…0,05. На участке между буронабив-
ными сваями и разгрузочным отверстием выделено две зоны градиентов — i > 0,23 и i < 0,23. Зна-
чение i = 0,23 соответствовало казуальной (случайной) прочности грунта, представленного мелким 
песком, который чаще всего встречается вдоль трассы тоннеля. 

Гидрогеологическое моделирование, выполненное для оценки возможности развития суффози-
онных процессов в результате применения водопонижения в период строительства Алабяно-Бал-
тийского тоннеля, показало, что радиус опасной зоны развития суффозии равен 4 м от разгрузочного 
отверстия (рис. 2.4).

Рис. 2.4. Схема разгрузочных отверстий и фильтрационный профиль на Алабяно-Балтийском тоннеле [5]

С помощью геофизических исследований грунтового массива под улично-дорожной сетью вдоль 
котлована АБТ ООО «Геологоразведка» установила наличие зон разуплотненного грунта.

Выполненное ГУП «Мосгоргеотрест» статическое зондирование в рамках дополнительных ин-
женерно-геологических изысканий у существующих зданий, для которых требовались защитные 
мероприятия, показало разуплотненные зоны в грунте, что совпадало с данными геофизических 
исследований, проведенных ООО «Геологоразведка».

Результаты изысканий легли в основу корректировки проектов усиления фундаментов и укрепле-
ния грунтов основания, а также для отдельных зданий — надземных конструкций. Согласно данным 
геодезических измерений, проводившихся НИИОСП им. Н.М. Герсеванова, их реализация привела 
к стабилизации осадок зданий № 12 и 14 по Балтийской ул. в зоне влияния тоннеля.

Можно констатировать, что различные исследования показали схожие результаты и подтвердили 
наличие локальных зон суффозионных разуплотнений под днищем тоннеля до 3 м, за его обделкой, 
под улично-дорожной сетью и в основании окружающей застройки. 

Геофизические исследования ЗАО «НПФ „Геодизонд“» до начала работ по ликвидации водо-
проявления указали на зоны разуплотнения грунта в заобделочном пространстве тоннеля, а после 
выполнения работ ООО «ГорГеоСтрой» по инъекции цементного раствора за обделку тоннеля по 
проекту АО «Мосинжпроект» подтвердили, что на обследованном участке тоннеля закрепление 
инъекционными растворами слоя грунта толщиной от 8 до 23 см произведено достаточно равно-
мерно (рис. 2.5).
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