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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы исследования. Практика строительства в современ-

ных условиях характеризуется возрастающими объемами возведения многоэтаж-

ных и высотных зданий, а также заглубленных инженерных сооружений специ-

ального назначения, в том числе на акваториях. Отличительные особенности та-

ких зданий и сооружений – передача значительных вертикальных и горизонталь-

ных нагрузок на грунт основания, а также наличие развитой подземной части. 

При этом в сложных инженерно-геологических условиях особую значи-

мость приобретают вопросы, связанные с производством специальных работ  

в грунтах (устройство свайных фундаментов и ограждений котлованов, возведе-

ние перемычек на акваториях, заглубленных систем защиты от негативного влия-

ния динамических воздействий, а также погружение опускных колодцев). 

При производстве специальных работ в грунтах возводят свайные фунда-

менты, позволяющие компенсировать неравномерные осадки и крены на разно-

родных по плотности основаниях через варьирование количества и расположения 

элементов, а также подбор их длин и поперечных размеров. Кроме того, возника-

ет необходимость решать проблемы возведения ограждающих конструкций кот-

лованов, глубина которых может достигать 15–20 м. Такие конструкции должны 

служить водогрунтонепроницаемой преградой при высоком уровне грунтовых 

вод, а также иметь достаточную жесткость для восприятия давления прилегающе-

го массива грунта и временных нагрузок, возникающих от движения строитель-

ной техники, площадок складирования и т. п. Устройство котлованов больших 

объемов приводит к изменению напряженно-деформированного состояния грун-

та, просадкам его поверхности и деформациям конструкций зданий, прилегающих 

к строительной площадке. 

Анализ практического опыта устройства фундаментов и ограждений котло-

ванов и научных публикаций в этой области показал, что в настоящее время 

применяют широкую номенклатуру конкурентных технологий производства спе-
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циальных работ в грунтах. К таким технологиям относятся устройство свайных 

фундаментов и ограждений котлованов с системами их крепления и погружение 

опускных колодцев. В тех или иных инженерно-геологических условиях техноло-

гии проявляют как положительные, так и отрицательные качества, включая 

влияние на конструкции соседних зданий и сооружений. В этой связи выбор  

и разработка рациональных способов производства специальных работ в грунтах 

представляют собой важную проблему. Однако в известных научных 

публикациях и нормативной литературе с позиций производства работ не в пол-

ной мере рассматриваются методические подходы для решения этой проблемы. 

С учетом изложенного следует, что создание методологии обоснования вы-

бора эффективных способов производства специальных работ в грунтах по целой 

совокупности факторов (производительности, качеству, стоимости, безопасности 

для окружающей застройки и т. п.) приобретает важное значение на стадии про-

ектирования объекта в целом и выполнения работ в частности. 

Степень разработанности проблемы. Вопросы совершенствования 

конструктивно-технологических решений специальных работ в грунтах рассмот-

рены в работах Абелева Г. Г., Азбеля Г. Г., Алексеева С. И., Бадьина Г. М., 

Баркана Д. Д., Бартоломея А. А., Бахолдина Б. В., Белаш Т. А., Блехмана Н. И., 

Бройда И. И., Верстова В. В., Вершинина В. П., Долматова Б. И., Джантимирова 

Х. А., Ильичева В. А., Калюжнюка М. М., Клейна Г. К., Ковалевского Е. Д., 

Лускина А. Я., Мангушева Р. А., Новожилова Г. Ф., Никифоровой Н. С., Нуждина 

Л. В., Парамонова В. Н., Перлея Е. М., Перминова Н. А., Петрухина В. П., Поли-

щука А. И., Пономарева А. Б., Пронозина Я. А., Ренгача В. Н., Рудь В. К., 

Савинова О. А., Сахарова И. И., Симагина В. Г., Скибина Г. М., Сорочана Е. А., 

Сотникова С. Н., Татарникова Б. П., Тер-Мартиросяна З. Г., Уздина В. М., 

Улицкого В. М., Фадеева А. Б., Фрейдмана Б. Г., Цейтлина М. Г., Шашкина А. Г., 

Auvinet Gabriel, Briad J.-L., Davies Michael, Frank R., Pinto A., Sêco e Pintо Pedro, 

Schreppers G., Taylor Neil, Terzariol Roberto E., Van Impe W. F., Vaníček Ivan, 

Zhussupbekov A. и др. 
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Исследованиям вопросов структуры и методик расчетов показателей 

эффективности (технологичности) выбора и совершенствования различных 

строительных технологий посвящены работы Абрамова Л. И., Азгальдова Г. Г.,  

Атаева С. С., Афанасьева А. А., Байбурина А. Х., Борисова М. Н., Болотина С. А., 

Бирюкова А. Н., Булгакова С. Н., Гмошинского В. Г., Гусакова А. А.,  

Завадскаса Э. К., Король Е. А., Лапидуса А. А., Лихачева В. Д., Лысова В. П.,  

Монфреда Ю. Б., Олейника П. П., Пелдшуса Ф. Ф., Прыкина Б. В., Сычёва С. А., 

Теличенко В. И., Фокова Р. Н., Шрейбера А. К., Штоля Т. М., Arrou K. J., Blanc S., 

Fishbern P. S., Hwang C. L., Kelley J. S., Lin N. J. и др. 

В работах указанных авторов подняты и исследованы различные вопросы, 

возникающие при проектировании и производстве специальных работ в грунтах. 

Даны рекомендации по выбору конструктивно-технологических параметров спо-

собов для различных инженерно-геологических условий площадок строительства. 

В работах Мангушева Р. А., Парамонова В. Н., Сахарова И. И., Улицкого В. М., 

Bishop A. W., Baxter D. J., Chin F. K., Van Impe W. F. и других авторов рассмотре-

ны вопросы обеспечения безопасности конструкций зданий и сооружений при 

устройстве вблизи них свайных фундаментов и ограждений, погружении опуск-

ных колодцев с применением различных технологий. 

Вместе с тем не в полной мере представлены методологические подходы  

к выбору эффективных способов производства специальных работ в грунтах  

и обоснованию их параметров; не исследованы вопросы создания обобщенного, 

относительно универсального научного подхода к достижению указанной цели 

для различных инженерно-геологических условий. 

В ходе диссертационного исследования нами установлено, что наиболее до-

стоверно эту проблему следует решать на основе расчетов критериев 

технологичности. 

Под критерием технологичности автор понимает комплексную количе-

ственную характеристику разнородных свойств способов производства специаль-

ных работ в грунтах, позволяющую в единой оценочной шкале определять срав-
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нительную эффективность их применения в различных инженерно-геологических 

условиях строительных площадок, включая их стесненность. 

Цель и задачи исследования. Цель работы заключается в создании науч-

ных основ и методологии выбора параметров эффективных способов производ-

ства специальных работ в грунтах (устройство свайных фундаментов  

и ограждений котлованов, возведение перемычек на акваториях, заглубленных 

систем защиты от негативного влияния динамических воздействий, а также по-

гружение опускных колодцев) на основе расчетов и сравнения численных значе-

ний критериев технологичности для сложных инженерно-геологических условий, 

в том числе для плотной городской застройки и акваторий. 

В целях достижения поставленной цели были сформулированы и решены 

следующие задачи: 

1. Выявить технологические приемы, характерные для современных спосо-

бов производства специальных работ в сложных инженерно-геологических усло-

виях, а также в условиях плотной городской застройке и акваторий. 

2. Обосновать эффективность применения интегрального критерия техно-

логичности как комплексной количественной характеристики различных свойств 

таких способов. 

3. Установить структуру критерия технологичности в виде совокупности 

обобщенных групп разнородных показателей; получить значения их коэффициен-

тов весомости на основе экспертных оценок в зависимости от расположения пло-

щади строительства относительно существующей застройки. 

4. Разработать алгоритм количественной оценки показателей надежности  

и качества работ в составе критерия технологичности для различных условий их 

реализации. 

5. Составить и формализовать математическую модель оптимизации пара-

метров способов производства специальных работ в грунтах с учетом целевой 

функции – критерия технологичности. 
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6. На основе разработанной методики построить зависимости изменения кри-

териев технологичности современных способов устройства свайных фундаментов  

и ограждений котлованов для различных инженерно-геологических условий. 

7. На базе анализа значений критерия технологичности обосновать способы 

погружения свай и обсадных труб в условиях, когда сопротивление грунтов 

превышает погружающую способность технических средств. 

8. Основываясь на полученных зависимостей, определить области приме-

нения ограждений котлованов из стального шпунта при необходимости его за-

глубления в плотные грунты. 

9. С учетом анализа критериев технологичности усовершенствовать способ 

возведения перемычек на акваториях из стальных тонкостенных оболочек боль-

шого диаметра. 

10.  Предложить и обосновать рациональные технологические решения в ча-

сти совершенствования способа возведения опускных колодцев и создания эф-

фективных систем защиты сооружений от динамического воздействия, распро-

страняющегося в грунте. 

11.  Разработать технологические регламенты и нормативные документы, 

обеспечивающие апробацию представленных решений; провести реализацию пред-

ложенных методик в практике строительства, а также выполнить экономическую 

оценку технологических решений, предложенных в ходе научных изысканий. 

Объект исследований: способы производства специальных работ в грун-

тах: устройство свайных фундаментов и ограждений котлованов, возведение пе-

ремычек на акваториях, заглубленных систем защиты от негативного влияния ди-

намических воздействий, а также погружение опускных колодцев. 

Предмет исследований: методология обоснования выбора параметров эф-

фективных способов производства специальных работ в грунтах, подкрепленная 

анализом результатов расчетов критериев технологичности. 

Методология и методы исследования: 

1) математическое описание алгоритма расчета критерия технологичности; 

2) многофакторный и системный анализ; 
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3) обоснование структуры критерия технологичности с учетом методологи-

ческих основ квалиметрии и экспертных оценок; 

4) оценка показателей надежности и качества работ в составе критерия тех-

нологичности посредством генеральных определительных таблиц. 

Информационно-эмпирическая база исследований основана на данных 

анализа научных публикаций, нормативных документов, электронных баз патен-

тов, результатов опыта работ на реальных объектах строительства (научно-

технические заключения, исполнительная документация, результаты инженерно-

геологических изысканий и мониторинга; экспертные опросы). 

Область исследований соответствует паспорту специальности 05.23.08, 

который предусматривает: 

1) прогнозирование и оптимизацию параметров технологических процессов 

и систем организации строительства и его производственной базы, повышение 

организационно-технологической надежности строительства (п. 1); 

2) разработку конкурентоспособных новых и совершенствование суще-

ствующих технологий и методов производства строительно-монтажных работ на 

основе применения высокопроизводительных средств механизации и автоматиза-

ции (п. 2); 

3) теоретические и экспериментальные исследования эффективности техно-

логических процессов; выявление общих закономерностей путем моделирования  

и оптимизации организационно-технологических решений (п. 4). 

Научная новизна исследований: 

1. Доказана эффективность и создана методология расчетов критерия тех-

нологичности в целях обоснования эффективных областей применения современ-

ных способов производства специальных работ в грунтах в различных инженер-

но-геологических условиях строительных площадок. 

2. Разработан алгоритм оценки показателей надежности и качества спосо-

бов посредством генеральных определительных таблиц (ГОТ). 

3. Исследованы зависимости и получены аналитические выражения изме-

нения критерия технологичности этих способов в различных инженерно-
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геологических условиях, позволившие обосновать эффективные области их при-

менения и направление их совершенствования. 

4. На основе анализа критериев технологичности предложены режимы по-

гружения свайных элементов и обсадных труб в случаях, когда сопротивление 

прослоек грунтов превышает погружающую способность технических средств. 

5. Экспериментально подтверждена эффективность виброударных режи-

мов, обеспечивающих заглубление стального шпунта в плотные грунты. 

6. Исходя из анализа критериев технологичности разработаны решения, 

обеспечивающие надежность конструкций перемычек на акваториях из стальных 

тонкостенных оболочек большого диаметра, а также определены параметры их 

виброударного заглубления в плотный грунт дна акватории. 

7. Посредством предложенной методики расчета критериев технологично-

сти установлены перспективные пути совершенствования технологии погружения 

опускных колодцев в условиях городской застройки. 

8. На основании ранжирования значений критериев технологичности пред-

ложен инновационный способ устройства систем защиты сооружений от негатив-

ного действия динамических возмущений в грунте. Представлена математическая 

модель снижения уровня интенсивности возмущений в грунте устройствами  

с гидравлическими демпферами. 

Личный вклад автора: постановка задачи исследований; разработка мето-

дики расчета критерия технологичности для обоснования эффективных способов 

производства специальных работ в грунтах; создание программы для ЭВМ, реа-

лизующей полученный алгоритм; выполнение расчетов критериев технологично-

сти современных способов; обработка, анализ и обобщение результатов, а также 

формулирование выводов и практических рекомендаций. 

Достоверность и обоснованность результатов: подтверждается совре-

менными методами исследований и обработки их результатов; сходимостью тео-

ретических результатов и экспериментальных данных; проведением эксперимен-

тальных исследований с использованием поверенного оборудования; положи-

тельным опытом апробации и внедрения предлагаемых методик. 
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Теоретическая значимость работы: заключается в создании методологии 

выбора эффективных способов производства специальных работ в грунтах на ос-

новании расчетов критериев технологичности для различных инженерно-

геологических условий. 

Практическая значимость диссертационного исследования заключается  

в разработке: 

1) методики расчета критерия технологичности, реализованной в про-

граммном комплексе, позволяющей учитывать разнородные параметры совре-

менных способов производства специальных работ в грунтах (устройство свай-

ных фундаментов и ограждений котлованов; возведение перемычек на акватори-

ях, заглубленных систем защиты от негативного влияния динамических воздей-

ствий; погружение опускных колодцев); 

2) методики оценки показателей надежности и качества работ в составе 

критерия технологичности, выполняемой посредством генеральных определи-

тельных таблиц; 

3) зависимостей изменения критериев технологичности анализируемых 

способов производства специальных работ в грунтах для различных инженерно-

геологических условий строительства и конструктивных особенностей возводи-

мых зданий и сооружений; 

4) технологических режимов погружения свай и обсадных труб в условиях, 

когда сопротивление грунтов превышает погружающую способность технических 

средств; 

5) алгоритма определения критериев технологичности способа виброудар-

ного заглубления стального шпунта в плотные грунты; 

6) способов устройства устойчивых и водогрунтонепроницаемых перемы-

чек на акваториях из стальных тонкостенных оболочек большого диаметра; 

7) технологии устройства систем защиты сооружений от негативного дей-

ствия динамического возмущения различного происхождения, распространяюще-

гося в грунте. 
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Внедрение. Полученные результаты и предложенные методики реализова-

ны при строительстве целого ряда зданий и сооружений различного назначения в 

Санкт-Петербурге и Ленинградской области. В результате внедрения достигнуты 

технический, экономический и социальный эффекты. 

Полученные результаты использованы при разработке нормативно-

технических документов, которые утверждены НТС НИИОСП им. Н. М. Герсева-

нова АО «НИЦ “Строительство”», ООО «Строительный трест № 28» и другими 

специализированными строительными организациями. Эти документы содержат 

указания по выбору эффективных технологических решений при устройстве 

свайных фундаментов и ограждений котлованов, перемычек на акваториях, за-

глубленных систем защиты от негативного влияния динамических воздействий,  

а также погружении опускных колодцев, составлении проектов производства ра-

бот, контроле качества работ. 

Апробация работы. Результаты диссертационной работы докладывались  

и обсуждались на следующих конференциях: совещания и семинары 65–68-й 

научных конференций профессоров, преподавателей, научных работников, инже-

неров и аспирантов СПбГАСУ (Санкт-Петербург, 2008–2011 гг.); 64-й Междуна-

родная научно-техническая конференция молодых ученых (аспирантов, докторан-

тов) и студентов, посвященная 300-летию со дня рождения М. В. Ломоносова 

(Санкт-Петербург, СПбГАСУ, 2011); 65-я Международная научно-техническая 

конференция «Актуальные проблемы современного строительства», посвященная 

180-летию СПбГАСУ (Санкт-Петербург, 2012); Международный конгресс, по-

священный 180-летию СПбГАСУ «Наука и инновации в современном строитель-

стве» (Санкт-Петербург, 2012); II Международный конгресс молодых ученых 

«Актуальные проблемы современного строительства» с участием студентов, ас-

пирантов, молодых ученых и докторантов, а также молодых специалистов строи-

тельных и проектных организаций (Санкт-Петербург, СПбГАСУ, 2013); Между-

народная научно-техническая конференция «Современные геотехнологии в стро-

ительстве и их научно-техническое сопровождение» (Санкт-Петербург,  

СПбГАСУ, 2013); 70-я Научная конференция профессоров, преподавателей, 
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научных работников, инженеров и аспирантов (Санкт-Петербург, СПбГАСУ, 

2014); всероссийская конференция с международным участием «Фундаменты 

глубокого заложения и проблемы освоения подземного пространства» (Пермь, 

2014); международная конференция по геотехнике ТС207 ISSMGE «Взаимодей-

ствие оснований и сооружений. Подземные сооружения и подпорные стены» 

(Санкт-Петербург, СПбГАСУ, 2014); международная конференция «Организация 

и управление безопасностью движения в больших городах» (Санкт-Петербург, 

СПбГАСУ, 2018); региональный научный семинар «Обсуждение стандарта “Со-

временные технологии погружения свай вдавливающими установками”» (Санкт-

Петербург, 2019); международная научно-техническая конференция «Фундамен-

тальные и прикладные вопросы геотехники: новые материалы, конструкции, тех-

нологии и расчеты» (Санкт-Петербург, СПбГАСУ, 2019); международная научно-

практическая конференция «BIM-моделирование в задачах строительства и архи-

тектуры» (Санкт-Петербург, СПбГАСУ, 2019). 

На защиту выносятся: 

1. Методология расчета критерия технологичности для обоснования  

и сравнительной оценки эффективных способов производства специальных работ 

в сложных инженерно-геологических условиях и в рамках плотной городской  

застройки. 

2. Методология оценки показателей надежности и качества работ в составе 

критерия технологичности на основе их количественного анализа с использовани-

ем генеральных определительных таблиц. 

3. Закономерности изменения критериев технологичности способов 

устройства свайных фундаментов в сложных инженерно-геологических условиях 

и при плотной городской застройке; оптимальные параметры погружения свай  

и обсадных труб при сопротивлении грунтов, превышающем погружающую спо-

собность технических средств. 

4. Рациональные области применения различных технологий устройства 

ограждений котлованов для конкретных условий строительных площадок. 
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5. Методология назначения эффективных технологических решений произ-

водства специальных работ в грунтах. 

Публикации. Основные положения диссертации изложены в 36 работах:  

в 21 издании, рекомендованном ВАК для публикации результатов диссертации на 

соискание учетной степени доктора наук; в четырех изданиях, индексируемых 

международными реферативными базами Scopus; в семи патентах; свидетельстве 

о государственной регистрации программы для ЭВМ; в трех монографиях. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, шести 

глав, заключения, списка литературы из 225 наименований и приложений. Работа 

изложена на 338 страницах основного текста. В приложениях приведены материа-

лы, отражающие данные практического использования результатов исследования. 

 



Глава 1. ОБОСНОВАНИЕ АКТУАЛЬНОСТИ ЗАДАЧИ  

ВЫБОРА ЭФФЕКТИВНЫХ СПОСОБОВ ПРОИЗВОДСТВА  

СПЕЦИАЛЬНЫХ РАБОТ В ГРУНТАХ 

 

1.1. Научно-методические подходы к выбору эффективных способов 

устройства свайных фундаментов в различных  

инженерно-геологических условиях 

 

В настоящее время существует необходимость строительства многоэтажных 

зданий высотой до 75 м и высотных сооружений высотой более 100 м, что вызвано 

дефицитом и значительной стоимостью земельных участков в крупных городах. 

Такие здания, имея бóльшую полезную площадь, чем малоэтажные, потреб-

ляют значительно меньше энергии, позволяют сократить протяженность инже-

нерных коммуникаций и систем общественного транспорта. Компактность за-

стройки упрощает создание инфраструктуры социального обеспечения населения 

и позволяет разместить на минимальной площади максимально возможное коли-

чество деловых, общественных и жилых помещений. 

Экономически оправдано строительство многоэтажных зданий с фундамен-

тами, характеризующимися значительной площадью опирания и развитой под-

земной частью (в отдельных случаях – до 6 этажей), значительными эксцентриси-

тетами и нагрузками, передаваемыми на грунты основания (свыше 0,5 МПа), из-

менением напряженно-деформированного состояния грунтов при извлечении 

больших объемов грунта, а также циклическими воздействиями ветровых нагру-

зок, передаваемыми на грунты основания через конструкции здания. 

Такие требования, не характерные для фундаментов малоэтажных зданий, 

требуют создания специальных технологий строительства, позволяющих устраи-

вать надежные подземные конструкции многоэтажных зданий и обеспечивать со-

хранность застройки, прилегающей к участку строительства. 

Задача выбора таких решений, а также способов их реализации становится 

трудно решаемой в сложных инженерно-геологических условиях. Согласно 

п. 11.1 ТСН 50-302 «Проектирование фундаментов зданий и сооружений в Санкт-
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Петербурге», такие условия следует учитывать при залегании в пределах сжимае-

мой толщи оснований зданий или сооружений «слоев, прослоев или линз следу-

ющих видов грунтов: насыпных, намывных (песков)... погребенных торфов и са-

пропелей; илов; рыхлых песков; водонасыщенных глинистых грунтов текучепла-

стичной или текучей консистенции; водонасыщенных песков, обладающих плы-

вунными свойствами». Кроме того, подобные условия возникают при развитии 

в грунтовом основании суффозионных явлений, проявлений карста и пр. 

Последние из названных явлений в диссертационном исследовании не рас-

сматриваются. 

Предметом настоящих исследований будет преимущественно область 

устройства оснований зданий и сооружений на слабых водонасыщенных неодно-

родных грунтах, характерных для инженерно-геологических условий Санкт-

Петербурга. Это мощные толщи четвертичных отложений, подстилающихся не-

ровной поверхностью нижнекембрийских и верхнепротерозойских структур. Чет-

вертичные отложения характеризуется крайне неоднородным составом и толщи-

ной от нескольких до 100 м в приустьевой части р. Невы; в подавляющем случае  

в верхнем строительном слое разрезы представлены слабыми водонасыщенными 

грунтами, склонными к потере несущей способности при динамических воздей-

ствиях, а также при морозном пучении. 

Абелевым М. Ю. в практике отечественного фундаментостроения в особую 

группу выделены слабые водонасыщенные глинистые грунты со значениями мо-

дуля общей деформации не менее 5,0 МПа и показателем влажности, при котором 

80% пор заполнено водой [2]. К таким грунтам относят илы, ленточные глины, 

водонасыщенные лёссовые макропористые и заторфованные грунты и т. п.  

Их свойства во многом определяются процессами формирования, происходящими 

в ходе генезиса и последующего изменения под влиянием постгенетических про-

цессов. Текстура слабых водонасыщенных глинистых грунтов во многом опреде-

ляется их поведением при воздействии разнообразных технологических воздей-

ствий, возникающих при реализации различных способов устройства фундамен-

тов и ограждений котлованов [2]. 
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В этих условиях наиболее надежной конструкцией фундаментов является 

комбинированное плитно-свайное решение, предполагающее, что в процессе экс-

плуатации здания часть нагрузки от свай будет передаваться и перераспределятся 

на плиту ростверка (20–55 %) [80, 152 ,153, 180]. Кроме того, асимметричное при-

ложение нагрузок от здания может быть уравновешено варьированием количества 

и расположения свай в фундаменте, подбором их длин и поперечных сечений, 

а жесткая плита позволит скомпенсировать неравномерные осадки и крены на 

разнородных основаниях. 

При возведении таких зданий в условиях городской застройки, в том числе 

и на акваториях, особую значимость приобретают вопросы, связанные с произ-

водством специальных работ в грунтах (устройство свайных фундаментов 

и ограждений котлованов, погружение опускных колодцев, перемычек на аквато-

риях, а также заглубленных систем защиты от негативного действия динамиче-

ских воздействий). 

Описание и обоснование параметров устройства свайных фундаментов 

и расчетов представлены в работах Акимова П. А., Бахолдина Б. В., Болдыре-

ва Г. Г., Готмана А. Л., Готмана Н. З., Бадьина Г. М., Безволева С. Г., Богова С. Г., 

Верстова В. В., Граника Ю. Г., Далматова Б. И., Дьякова И. П., Жусупбеко-

ва А. Ж., Ильичева В. А., Нуждина Л. В., Знаменского В. В., Конюшкова В. В., 

Караулова А. М., Крутова В. И., Короткого Д. А., Мангушева Р.А., Мирсаяпо-

ва И. Т., Невзорова А. Л., Никифоровой Н. С., Осокина А. И., Офихтера В. Г., Са-

харова И. И., Сенина Н. И., Парамонова В. Н., Перлея Е. М., Перминова Н. А.,  

Петрухина С. Г., Полищука А. И., Понамарева А. Б., Прошина М. В., Теличен- 

ко В. И., Тер-Мартиросяна А. З., Тер-Мартиросяна З. Г., Травуша В. И., Узди-

на А. М., Улицкого В. М., Усманова Р. А., Шашкина А. Г., Шулятьева О. А., Шу-

мейко В. И., Эль-Моссалайми Й., Amman P., Aslan U., Bachmann G., Breth H.,  

Broms B. B., Burland J. B., Chen L., Conte G., Cooke R., Katsenbach R., Gutberlet C., 

Gutward J., Hanisch J., Leppla S., Mandolini A., Poulos H. G., Randolph M.,  

Schmitt A., Simha J., Small J. C., Ta L. D., Turek J. и других отечественных и зару-

бежных ученых. В работах Fei Y., Yasufuku N., Zhao C., Zhao C., Xu K. (2020); 
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Ali A. M., Kareem H. K. (2020); Westermann K., Meier J., Pitteloud L. (2020); 

Zhang Y., Ma X. (2020); Niina M., Kodama T., Chikusa N., Kodera M., Watana- 

be K., Fujii M. (2020) обсуждаются особенности обоснования параметров  

и устройства свайных фундаментов в условиях городской застройки [157, 168, 

193, 210, 220]. 

Анализ работ представленных ученых показывает всё многообразие приме-

нения свайных элементов при возведении высотных и многоэтажных зданий при 

решении задач как обеспечения повышенных нагрузок на основание, так и вос-

приятия эксцентриситетов для различных инженерно-геологических условий, 

включая неоднородные напластования слабых водонасыщенных толщ, обладаю-

щих различными негативными строительными свойствами в виде потери устой-

чивости скелета при приложении динамических воздействий, приводят к нерав-

номерным осадкам и т. п. Таким образом, исследования, направленные на анализ 

технологических решений таких фундаментов, актуальны, несмотря на большой 

объем выполненных практических и научных работ, основная часть которых при-

ведена в списке литературы. 

Известно, что следует уделять особое внимание выбору режимов работ по 

возведению заглубленных конструкций цикла в условиях строительства в город-

ской черте, в том числе в исторических сложившихся кварталах. Известны случаи 

выявления деформаций конструкций существующих зданий в таких районах. При 

этом, согласно данным, полученным В. М. Улицким, до 58 % таких случаев вы-

звано неверно выбранными технологическими параметрами специальных работ 

в грунтах. На ошибки при эксплуатации приходится 14 %, а на недочеты при про-

ектировании изысканий – 28 % случаев [149]. 

При этом строительство в кварталах массовой застройки требует обоснова-

ния параметров работ. В противном случае при нарушениях технологической 

дисциплины и ненадлежащем соблюдении соответствующих регламентов не ис-

ключено снижение качества работ. Это может быть вызвано как боковым дей-

ствием давления грунта на свайные основания, так и потерей сплошности тела 

буронабивных элементов, подъемом (выпором) грунта и свай, а также снижением 
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несущей способности грунтов, обусловленным различными технологическими 

воздействиями [25, 26, 31, 38, 39]. 

Изложенное позволяет говорить о необходимости исследования параметров 

устройства свайных фундаментов, а также разработки методики учета дефектов, 

возникающих при их возведении. В пользу данного утверждения свидетельствует 

тот факт, что, как будет показано в главе 2, в условиях строительства заглублен-

ных объектов вблизи существующих зданий значительно расширяется спектр 

проблем, сопутствующих производству работ (например, в виде возможных де-

формаций конструкций существующих зданий, просадок поверхности грунта, 

нарушения целостности заглубленных инженерных коммуникаций и т. п.). 

Для исследования различных технологических параметров специальных ра-

бот в грунтах следует установить их виды, применяемые в современных условиях, 

с учетом достигнутого уровня развития строительной техники. 

В практике отечественного фундаментостроения существуют две конку-

рентные технологии: погружение различными методами сплошных свай и оболо-

чек заводского изготовления и устройство буронабивных свай. Их классификация 

представлена на рисунке 1.1. 

Каждая из таких технологий в конкретных инженерно-геологических усло-

виях строительной площадки имеет свои преимущества и недостатки. Например, 

применение свай заводского изготовления выгодно отличается гарантированным 

качеством ствола сваи, большой производительностью и невысокой стоимостью 

погружения погонного метра. Основной недостаток технологии состоит в ограни-

чении по размерам и несущей способности погружаемых свай, а также в динами-

ческих воздействиях на окружающую среду при погружении. Преимущество бу-

ронабивных технологий состоит в универсальности по размерам (длина до 80 м, 

диаметры от 0,2 до 2,0 м) и возможной передаче больших нагрузок на грунт 

(свыше 3000 т), а главный их недостаток — в отсутствии гарантии сплошности 

ствола сваи, особенно при работе в слабых грунтах. 

С учетом изложенного, выбор способов устройства свайных фундаментов 

приобретает особую важность уже на стадии оформления участка под застройку  
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и формирования застройщиком задания на проектирование. В этих условиях 

необходимо различать требования, предъявляемые к технологиям в зависимости 

от расположения объекта: 

 в квартале нового строительства – без ограничений уровня воздействия  

в виде производимого шума и динамических возмущений в грунте; 

 современном застроенном квартале, в зависимости от расстояний до 

существующих зданий и сооружений (в актуальной нормативной литературе 

различают следующие зоны ответственности: непосредственно в примыкании; на 

удалениях до 20 м; в 20–30 м; на удалении свыше 30 м); 

 исторической части города. 

Поставленную задачу выбора способов устройства свайных фундаментов 

можно решить исходя из анализа факторов технологичности, под которой пони-

мается совокупность положительных качеств свайной технологии в конкретных 

инженерно-геологических условиях строительства – по всем или основным пока-

зателям, превосходящим сравнительные варианты. 

На основании анализа практического опыта работ, научных публикаций, 

патентов автором выявлены разнообразные технические средства и приемы их 

применения для производства специальных работ. При этом современные универ-

сальные машины позволяют без существенного переоборудования решать сразу 

несколько технологических задач – как для устройства свайных фундаментов, так 

и для ограждений котлованов и выполнения систем их креплений, без которых  

в современных условиях производство работ в городской среде не представляется 

возможным. Известно, что такие системы позволяют минимизировать негативное 

влияние нового строительства на окружающую застройку. Результаты исследова-

ния областей применения технологических режимов подобных систем представ-

лены в главе 2. Классификация таких способов показана на рисунке 1.1. Следует 

отметить, что данная схема не является полной и не охватывает все существую-

щие технологии, а также специальные способы, которые применяют в сложных 

инженерно-геологических условиях и производстве работ в городской черте, тре-

бующей использования так называемых «щадящих» режимов. Например, в п. 5.2 
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справочника геотехника [126] в соответствующем разделе описано около 30 раз-

новидностей способов устройства буронабивных свай, используемых в различных 

инженерно-геологических условиях. 

 

Способы производства специальных работ в грунтах

Устройство свайных 
фундаментов

Погружение свай 
заводск.изготовлен.

Забивка

Вдавливание

Вибрационное 
погружение

Буронабивные сваи 

Погружение 
инвентарных труб 

с теряемым 
башмаком 

Вытеснения

Набивные

Проходной шнек

Буровые

В обсадной трубе с 
извлечением грунта 

шнеками или 
желонками и т.п.

В ж/б оболочках и 
выбуриванием грунта из 

них

С двойн.вращением

Забивка

Вкручивание

Вибрирование

С промывкой 
скважин глинистым 

раствором 

Устройство ограждений 
котлованов

Стена в грунте

Касательные 
или секущие 
буровые сваи 
(с цементац. 
контактных 
зон и без)

Траншейное 
ограждение

Опускной 
колодец, 

кессон

Закрепление 
массива 
грунта

Струйная 
цементация

Глубинное 
перемешиван.

Шпунт 
(стальной

полимерный, 
железобетон.)

Стальные 
направляющие 

с забиркой

Грунтовые 
анкера

Горизонтальн. 
системы балок

Островной способ с 
грунт.бермами и 

раскосами

Распорные ж/б 
фермы

Контрофорсн. 
элементы в 
ограждении

top - 
down

semy top - 
down

Гравитацион. 
способ:

ж/б блоки, 
габионы

Анкерные стены 
или плиты с  

тягами

Погружение 
ж/б панелей

Монолитные 
конструкции

Фрезы

Грейферы

Нагельное 
крепление

Крепление ограждений котлованов

Закрыт.способ 
«сверху-вниз»

С применением 
вибро и ударного 
режима бурения

Консольн. 
типа, 

повышен.  
жесткости

Цементац. 
грунта 

(диафрагм)  в 
уровне дна 
котлована

Метод «жесткого 
контура» по перим. 

котлована из шпунта 
и грунто-

цемент.диафрагмПодращивание – 
шахтный способ

Вдавливание

В
 л

ид
ер

н
ы

е 
ск

ва
ж
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ы

С
 л

ид
ер
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.б
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м

Замораживан.

В том числе в 
разрыхленный 

грунт

 
Рисунок 1.1 – Классификация современных способов производства специальных работ 

в грунтах 
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Как показано автором в разделе 2.4, указанные технологии характеризуются 

различными показателями по уровню воздействия на биосферу (атмо-, гидросфе-

ра, биотические факторы). Кроме того, для различных геологических разрезов 

следует учитывать как влияние технологических параметров на качество (сплош-

ность) стволов свай буронабивных элементов, так и воздействие этих факторов на 

безопасность окружающей застройки (развитие недопустимых значений осадок 

конструкций фундаментов зданий и сооружений). 

Для оценки указанных факторов автором предложена методика, позволяю-

щая выявить различные качественные характеристики, присущие способам про-

изводства специальных работ в грунтах, в виде единого показателя эффективно-

сти применения КПР. Его значения измеряют в пределах от 0,2 до 1,0. Причем спо-

собам с минимальным негативным воздействием на окружающую среду и с га-

рантированными показателями надежности формирования качественного элемен-

та в грунте соответствуют наибольшие значения показателя КПР. Предлагаемые 

особенности анализируются и оцениваются по пятибалльной системе с помощью 

генеральных определительных таблиц [40]. 

Такая методика, подробно изложенная в разделе 2.4, основана на сопостав-

лении качественной информации, присущей исследуемым технологическим ре-

жимам с генеральными определительными таблицами (ГОТ) свойств, имеющих 

различные уровни оценки, пересчитываемые в значения коэффициента примени-

мости. Ее следует применять в целях анализа эффективности применения техно-

логий для устройства свай и ограждений в различных условиях. 

Полученные таким образом коэффициенты в составе группы обобщенных 

критериев надежности и качества работ нужно использовать для расчета единого 

критерия технологичности, предлагаемого автором в качестве целевой функции 

при оптимизации параметров различных способов производства работ. 

Результаты расчета значений коэффициентов эффективности применения 

способов устройства свайных фундаментов по факторам обеспечения качества 

ствола элементов в инженерно-геологических разрезах с преобладающими напла-

стованиями слабых водонасыщенных грунтов представлены на рисунке 1.2. 
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Рисунок 1.2 – Значения коэффициентов эффективности применения (по оси ординат) различ-

ных способов устройства свайных фундаментов (по оси абсцисс) по факторам обеспечения ка-

чества ствола элементов в инженерно-геологических разрезах с преобладающими напластова-

ниями слабых водонасыщенных грунтов: 1–5 – погружение свай заводского изготовления соот-

ветственно забивкой в целик, а также в разрыхленный грунт, вдавливанием и вибрационным 

способом; 6–9 – устройство набивных свай соответственно с вкручиванием обсадных труб с те-

ряемым наконечником, вытеснением без наконечника, забивкой и вибрационным погружением 

обсадных труб с теряемым наконечником; 10–14 – устройство буровых свай проходными шне-

ками соответственно с двойным вращением шнека в обсадной трубе, в обсадных трубах боль-

шого диаметра, с промывкой ствола скважин глинистым раствором и с формированием ушире-

ний ствола свай по разрядно-импульсной технологии (РИТ) 

 

Совместный анализ данных, представленных на рисунке 1.2, позволяет сде-

лать следующие выводы. В условиях производства работ с позиций обеспечения 

сплошности стволов наиболее рационально применять технологии погружения 

элементов заводского изготовления при любых режимах (КПР = 1,0). Анализ зна-

чений, полученных для набивных режимов, показывает, что при формировании 

ствола сваи в грунте при свободном сбросе бетонной смеси в трубы и погружении 

в нее арматурного каркаса показатели качества имеют малоперспективный уро-

вень и требуют совершенствования (КПР = 0,6). При подаче бетонной смеси под 

давлением через бетонолитные трубы либо использовании дополнительных 



25 
 

виброударных режимов ее уплотнения показатель эффективности применения со-

гласно имеет, согласно данным табл. 2.24, уровень «перспективно» (КПР = 0,8). 

При изготовлении ствола сваи с извлечением грунта шнеками, подачей бе-

тонной смеси через их полость и погружением арматурного каркаса в сформиро-

ванную скважину значение коэффициента КПР = 0,4. Таким образом, применение 

технологии имеет ограничения в условиях напластований слабых грунтов. Это 

подтверждается тем, что в практических условиях при устройстве технологии 

проходного шнека и необоснованном выборе параметров бурения наблюдают де-

фекты стволов свай в виде наплывов, шеек и т. п., связанных с извлечением на 

поверхность грунта из скважин с объемом, превышающим расчетные значения 

[76, 79, 111, 114, 141]. Такие эффекты наблюдают при обработке стволов скважин 

по технологии РИТ, вызывающей неконтролируемые уширения с расплывами бе-

тонной смеси в пластах слабых грунтов (КПР = 0,2). 

При использовании буровых режимов следует применять жесткие бетонные 

смеси и заполнять скважины глинистым раствором для обеспечения их устойчи-

вости (КПР = 0,8). Для этих технологических режимов эффективны способы пода-

чи бетонной смеси с применением вертикальных перемещающихся труб (ВПТ). 

На рисунке 1.3 представлены полученные автором результаты расчета ко-

эффициента эффективности применения различных способов устройства свайных 

фундаментов при производстве работ в геологических разрезах с напластования-

ми плотных пород. В таких условиях возникают технологические трудности, свя-

занные с необходимым заглублением элементов (как свайных, так и элементов 

ограждений котлованов) на требуемую глубину для обеспечения их необходимой 

заделки или сопротивления по лобовой поверхности. 

Совместный анализ значений, представленных на рисунке 1.3, позволяет 

сделать следующие выводы. 

Для погружения элементов заводского изготовления перспективно приме-

нять забивные режимы с предварительным рыхлением грунта породы (КПР = 0,6–

0,8). В толщах таких пород мощностью более 3–5 м погружение элементов вибра-

ционным методом и статистическим вдавливанием малоперспективно (КПР < 0,4). 



26 
 

Кроме того, с 2015 г. на рынке установок вдавливания появились установки, поз-

воляющие развивать статические усилия вдавливания до 4500 кН, что делает их 

применение перспективным (КПР > 0,6). 

 

 
Рисунок 1.3 – Значения коэффициентов эффективности применения (по оси ординат) различ-

ных способов устройства свайных фундаментов (по оси абсцисс) по факторам обеспечения ка-

чества ствола элементов в инженерно-геологических разрезах с напластованиями плотных 

грунтов (обозначение технологий то же, что и на рисунке 1.2) 

 

Анализ значений КПР показывает эффективность применения набивных ре-

жимов, при которых скважина формируется посредством ввинчивания обсадных 

труб, оснащенных раскатчиком, позволяющим осуществлять заглубление свай  

в плотные породы (КПР = 0,8). 

Вибрационные режимы погружения буровых труб малоперспективны (КПР =  

= 0,4). Таким образом, при наличии в геологических разрезах напластований 

плотных пород от таких режимов следует отказаться. 

Для рассматриваемых условий применение буровых способов устройства свай 

наиболее приемлемо (КПР = 1,0). Это связано с тем, что при буровых режимах можно 

выполнить подбор породоразрушающего инструмента (вплоть до применения 

пневмоударных режимов) в зависимости от прочностных характеристик пород. 
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Выполненный анализ позволил автору выявить области рационального при-

менения различных технологических режимов как устройства свай, так и изготов-

ления элементов различного назначения в зависимости от характеристик грунтов  

в пределах геологического разреза. Графическое представление их областей в виде 

диаграмм, составленных для геологических разрезов с преобладающими напла-

стованиями глинистых и песчаных грунтов, представлено на рисунке 1.4. 

На рисунке 1.5 показаны полученные результаты расчета коэффициента 

эффективности применения различных способов устройства и изготовления эле-

ментов в грунте в зависимости от факторов обеспечения экологической и про-

мышленной безопасности в процессе работ. Генеральная определительная табли-

ца для расчета коэффициента приведена в разделе 2.4. Она учитывает факторы, 

характерные для различных способов производства работ: воздействие на био-

сферу (атмо-, гидро- и литосферу), биотические воздействия и т. п. 

Анализ значений показателей, приведенных на рисунке 1.5, позволяет сде-

лать следующие практически важные выводы. По уровням шумового и динамиче-

ского воздействия, распространяющегося в массиве грунта, ограниченно эффек-

тивны все способы, характеризующиеся ударными воздействиями при погруже-

нии элементов (как свайных, так и ограждений в грунте) (КПР = 0,8). Весьма  

перспективны способы вдавливания элементов заводского изготовления и набив-

ные режимы изготовления свай (КПР = 1,0). Вибрационные режимы погружения 

свай или буровых труб следует применять совместно с дополнительными меро-

приятиями по снижению интенсивности вибрационного воздействия, распростра-

няющегося в массиве грунта (КПР = 0,6). 

Буровые режимы с загрязнением прилегающей территории при извлечении 

на поверхность из скважин грунта и бурового шлама в зависимости от применяе-

мых режимов имеют диапазон изменений коэффициента эффективности приме-

нения от 0,4 до 0,8. 

На рисунке 1.6 представлены диаграммы с распределением значений коэффи-

циента эффективности применения различных способов в зависимости от уровня их 

влияния на безопасность окружающей застройки. Соответственно, способы, для кото-

рых характерны технологические факторы, негативно влияющие на состояние кон-

струкций таких зданий и сооружений, имеют наименьшие значения коэффициента. 
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Рисунок 1.4 – Рациональные области применения технологический устройства и изготовления 

элементов в различных инженерно-геологических условиях: IL – показатель текучести глини-

стых грунтов; е – коэффициент пористости песчаных грунтов (обозначение технологий (1–14) 

то же, что и на рисунке 1.2) 
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Рисунок 1.5 – Значения коэффициентов эффективности применения (по оси ординат) различ-

ных способов устройства элементов в грунте (по оси абсцисс) по факторам обеспечения эколо-

гической и промышленной безопасности в процессе работ (обозначение технологий (1–14)  

то же, что и на рисунке 1.2) 

 

 
Рисунок 1.6 – Значения коэффициентов эффективности применения (по оси ординат) различ-

ных способов устройства свайных фундаментов (по оси абсцисс) по факторам влияния техноло-

гических параметров на безопасность окружающей застройки в процессе работ (обозначение 

технологий (1–14) то же, что и на рисунке 1.2; 6.1 означает набивные сваи без извлечения грун-

та с теряемым наконечником и с предварительным рыхлением грунта, служащим для снижения 

интенсивности развития процессов вытеснения грунта) 
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Исходя из анализа данных рисунка 1.6, на рисунке 1.7 автор представил ре-

зультаты обоснованных рациональных областей применения указанных техноло-

гий в зависимости от интенсивности показателей их влияния на конструкции при-

легающих к участку строительства зданий и сооружений. 
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Рисунок 1.7 – Рациональные области применения технологический устройства и изготовления 

свайных элементов в зависимости от интенсивности показателей их влияния на конструкции 

прилегающих к участку строительства зданий и сооружений: LЗАСТР – расстояния от участка 

строительства до существующих зданий и сооружений (обозначение технологий (1–14) то же, что 

и на рисунке 1.4; число 6.1 означает набивные сваи без извлечения грунта с теряемым наконеч-

ником и с предварительным рыхлением грунта; заштрихованные области показывают наличие 

ограничений по интенсивности технологическому воздействию на существующие конструкции) 
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Таким образом, по фактору влияния, оказываемого на конструкции зданий  

и сооружений при производстве специальных работ в стесненной застройке, получен  

следующий ранжированный ряд способов в порядке убывания их эффективности: 

вдавливание элементов сплошного поперечного сечения в предварительно разрых-

ленный массив грунта (КПР = 1,0); изготовление набивных элементов вытеснения  

и с теряемым башмаком (КПР = 1,0); вдавливание элементов сплошного поперечного 

сечения с предварительным рыхлением грунта (КПР = 1,0); изготовление набивных 

элементов с теряемым башмаком с предварительным рыхлением грунта (КПР = 1,0); 

изготовление буровых элементов с промывкой скважин глинистым раствором  

(КПР = 1,0); вдавливание свай (КПР = 0,8); изготовление набивных элементов вытесне-

ния и с теряемым башмаком (КПР = 0,8), изготовление буровых элементов в обсадных 

трубах большого диаметра без применения ударных режимов проходки (КПР = 0,6);  

то же с двойным вращением шнека в обсадной трубе (КПР = 0,6). Для указанных 

условий не рекомендуют применять ударные способы с подмывом и виброударное 

погружение элементов, изготовление буровых свай проходными шнеками и с обра-

боткой свежеуложенной бетонной смеси методом РИТ, закрепление массива грун-

та высоконапорной струйной цементацией (jet), а также устройство выработок 

большого поперечного сечения без закрепления их стволов (КПР = 0,2). 

В ходе исследования технологических показателей представленных выше 

способов производства работ автором выделены характерные для них следующие 

показатели (простые свойства), диктующие выбор способа для конкретных инже-

нерно-геологических условий строительных площадок, а также их эффективность: 

1) определяющие возможность погружения или устройства свай с опреде-

ленными конструктивными свойствами; 

2)  определяющие безопасность применения рассматриваемого способа для 

окружающей застройки; 

3) надежность и качество работ при реализации способов в стесненных 

условиях строительных площадок; 

4) экономические показатели. 

Структура представленных показателей будет обоснована в главе 2. 
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1.2. Исследование эффективных областей применения способов  

устройства ограждений котлованов 

 

Практика строительства в современных условиях городской застройки 

определяется возрастающими объемами возведения зданий и сооружений различ-

ного назначения, отличительной особенностью которых являются передача зна-

чительных вертикальных и горизонтальных нагрузок на грунт основания, а также 

наличие развитой подземной части, в которой располагают технические помеще-

ния, паркинги, торгово-развлекательные центры и т. п. 

При устройстве фундаментов современных зданий и сооружений следует 

решать проблемы устройства специальных ограждающих конструкций котлова-

нов, глубина которых может достигать 15–20 м [32, 60, 75, 77, 90, 124, 134, 149, 

154]. Это подтверждается результатами исследований и анализом опыта работ, 

приведенными в трудах следующих авторов: Westermann K., Meier J., Pitteloud L. 

(2020); Taiyari, F. Kharghani, M. Hajihassani, M. (2020); Chen B.-G., Yan T.-F. 

Wang C.-P., Zong Q.-L. (2020); Gloimüller S., Pánová P., Lang G. (2020); Ramm H., 

Reul O., Ruiken A., Kissel W., Toker E. (2020); Yao Z.-A., Chen B.-Y. (2020); 

Yang X., Jia S., Wen C., Liu Y. (2020); Zheng S. (2020); Ju S., Liu Y., Dong Z., Gui D. 

(2020); Lu Y., Bian Y., Liu F., Huang J., Chen J. (2020); Feng Z., Shen Y. (2020); 

Wang W., He X. (2020); Zuo Z., Fu H., Zhang J., Lin R. B., Gong J. (2019); Guo Y.-C., 

Li M.-Y., Zhang Y.-W. (2019); Ye S., Li D. (2019); Wang Z., Guo X., Wang C. (2019) 

[164, 169, 174, 176, 187, 188, 197, 200, 208–210, 212, 213, 215, 221, 225]. Такие кон-

струкции должны служить водогрунтонепроницаемой преградой при высоком 

уровне грунтовых вод, иметь достаточную жесткость для восприятия давления 

прилегающего массива грунта и временных нагрузок, возникающих от движения 

строительной техники, площадок складирования и т. п. 

К выбору технологий устройства ограждений котлованов предъявляют осо-

бые требования при наличии в пределах зоны их влияния существующих зданий  

и сооружений. Устройство котлованов больших объемов приводит к изменению 

напряженно-деформируемого состояния грунта, просадкам его поверхности и де-
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формациям конструкций существующих зданий, прилегающих к строительной 

площадке. В таких условиях необходимо предусматривать специальные системы 

креплений для ограничения горизонтальных перемещений ограждений котлова-

нов в виде распорных конструкций, анкерных креплений, элементов перекрытий 

и т. п. [77, 90, 124, 134, 149, 154]. 

Исследованиям в области разработки эффективных конструктивно-

технологических решений ограждений котлованов посвящены труды следующих ав-

торов: Готмана А. Л., Готман Н. З., Безволева С. Г., Белова Г. А., Богова С. Г., Вер-

стова В. В., Граника Ю. Г., Гурского А. В., Далматова Б. И., Жусуабекова А. Ж., 

Ильичева В. А., Караулова А. М., Конюшкова В. В., Конюхова Д. С., Коротко-

го Д. А., Крутова В. И., Ланькова С. В., Мангушева Р. А., Мирсаяпова И. Т., Невзо-

рова А. Л., Никифоровой Н. С., Осокина А. И., Офихтера В. Г., Парамонова В. Н., 

Перлея Е. М., Перминова Н. А., Петрухина В. П., Петрухина С. Г., Полищука А. И., 

Понамарева А. Б., Прошина М. В., Сапина Д. А., Сахарова И. И., Сенина Н. И., Тер-

Мартиросяна З. Г., Уздина А. М., Улицкого В. М., Усманова Р. А., Филипова Е. А., 

Чернякова А. В., Шашкина А. Г., Шумейко В. И., Шулятьева О. А., Эль-Моссалай- 

ми Й., Ahmed H., Abdel-Rahman, Amman P., Aslan U., Bachmann G., Breth H., Bur-

land J. B., Broms B. B., Chen L., Comodromos E. M., Conte G., Cooke R., Hanisch J., 

Gutberlet C., Gutward J., Katsenbach R., Konstantinidis G. K., Leppla S., Mandolini A., 

Papadopoulou M. C., Poulos H. G., Randolph M., Schafer R., Schmitt A., Simha J., Small J. C.,  

Ta L. D., Triantafyllidis T., Turek J. и других отечественных и зарубежных ученых. 

Следует отметить, что для решения указанных задач, представленных в работах 

указанных авторов, в настоящее время используют разнообразные технологии с раз-

личными показателями эффективности, проявляющимися в конкретных условиях 

строительных площадок. Так, на основании анализа опыта строительства и анализа 

современных научных публикаций и монографий автором выявлены следующие со-

временные технологии устройства ограждений котлованов и их креплений в условиях 

городской застройки, классификация которых приведена на рисунке 1.1: 

 траншейные монолитные стены в грунте, разрабатываемые грейфером,  

с устройством систем обвязочных и распорных стальных балок или контрфорсов, 
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а также с креплением жесткими дисками перекрытий, выполняемыми способом 

«сверху вниз»; 

 стены в грунте, устраиваемые из секущихся или касательных буронабив-

ных свай, зоны касания которых дополнительно усиливают по технологии струй-

ной цементации; 

 шпунтовые ограждения, преимущественно из профилей корытообразно-

го или Z-образного сечения длиной до 30 м, погружаемые вдавливанием или виб-

рационным способами, с креплением перекрытиями, бетонируемыми способом 

«сверху вниз», цементацией прилегающего грунта по струйной технологии 

и устройством распорных ферм из стальных балок с грунтовыми бермами; 

 погружение опускных колодцев различными способами (задавливанием, 

с предварительной обработкой грунта и его извлечением из-под ножа, с анти-

фрикционной обмазкой стен; погружение в тиксотропной рубашке, с предвари-

тельным устройством геотехнических барьеров вдоль сохраняемых зданий). 

При этом каждая из этих технологий в определенных инженерно-

геологических условиях может проявить свои преимущества и недостатки. Так, 

бетонирование конструкций стен в грунте всегда сопряжено с различными дефек-

тами их сплошности, которые подлежат выявлению только при разработке котло-

ванов. Как показал анализ опыта работ при устройстве секущихся свай, в услови-

ях напластований техногенных или слабых водонасыщенных грунтов сложно вы-

полнить качественное водонепроницаемое ограждение. Кроме того, эти техноло-

гии не отвечают требованиям минимальных габаритов строительной площадки 

при производстве работ в стесненных условиях. 

Устройство ограждений из стального шпунта является самым экономичным 

вариантом из представленных выше. Вместе с тем недостаточная жесткость кон-

струкций затрудняет производство работ в котлованах глубиной свыше 5–10 м. 

По аналогии с анализом технологий устройства свайных фундаментов, авто-

ром представлены результаты расчета коэффициентов эффективности применения 

технологий КПР (таблица 1.1). Указанные коэффициенты получены автором на осно-

вании анализа генеральных определительных таблиц (ГОТ), составленных автором. 
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Таблица 1.1 – Анализ показателей современных технологии устройства огражде-

ний котлованов 

№ Наименование технологий 

Конструктив-
ные макси-

мальные пара-
метры огражде-

ний: дли-
на/ширина, м 

Значения коэффициента КПР 
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ес
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эф
ф
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ти

в-
но

ст
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Без креплений с устройством откосов котлованов 
Устройство котлованов с откосами и их нагельным креплением 
А. С применением элементов заводского изготовления

3.
1 Погружение шпунта вибрационными 

машинами 
35/– 0,6 0,6 1,0 0,8 1,0 1,0 

3.
2 То же, вдавливанием 20/– 1,0 0,6 0,8 0,8 0,6 0,8 

3.
3 То же, вдавливанием в предварительно 

разрыхленный грунт 
20/– 0,8 0,6 0,8 0,8 0,6 0,6 

3.
4 То же, забивкой 18/– 0,4 0,6 1,0 0,8 1,0 1,0 

3.
5 

Погружение стальных элементов с за-
полнением пространства между ними 
различными щитами 

12/0,6 0,4 0,4 0,2 0,4 0,8 1,0 

Б. С изготовлением на строительной площадке ограждений в грунте 

4.
1 Устройство касательных буронабивных 

свай 
28/0,6 0,6 0,8 0,6 0,6 0,8 0,8 

4.
2 Устройство касательных буронабивных 

свай с цементацией их контактных зон 
28/0,6 0,8 0,8 0,8 0,6 0,6 0,6 

4.
3 Устройство секущихся буронабивных 

свай 
28/0,6 0,6 0,8 0,8 0,6 0,6 0,6 

4.
4 

Устройство сплошных монолитных стен 
в грунте с применением механического 
грейфера 

45/0,8 0,8 1,0 0,8 0,8 0,6 0,6 

4.
5 То же с применением гидравлической 

фрезы 
30/0,6 0,8 1,0 0,8 0,6 0,6 0,6 

4.
6 

Закрепление массива грунта посред-
ством буросмесительной технологии 
(грунтобетонные сваи) 

26/2,0 0,6 0,6 0,6 0,6 1,0 0,8 

4.
7 Закрепление массива грунта методами 

струйной цементации 
20/2,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,8 0,6 

4.
8 Погружение опускного колодца 70/6 0,6 0,8 0,8 1,0 0,6 0,4 
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С учетом анализа представленных в таблицах 1.2 и 1.3 показателей, автором 

были получены графические зависимости, определяющие рациональные области 

применения различных технологических решений ограждений котлованов и си-

стем их креплений (рисунок 1.8). В таблице 1.3 представлены показатели эффек-

тивности комбинации различных способов устройства ограждений котлованов. 
 

Таблица 1.2 – Анализ показателей современных способов устройства креплений 

ограждений котлованов 

№ Наименование технологий 

Ориентиро-
вочные разме-
ры зоны влия-
ния на окру-

жающую тер-
риторию при 
устройстве 
котлована 

Значения коэффициента КПР 

Оценка обес-
печения устой-

чивости 
ограждения 
котлована 

Показатели 
производи-
тельности 

труда 

Экономиче-
ская эффек-

тивность 

1 2 3 4 5 6 
А. Устройство креплений ограждений в открытых котлованах
5.1 Устройство грунтовых анкеров 2Нк 0,8 0,6 0,6 

5.2 
Консольные ограждения с поясами 
жесткости 

4Нк 0,4-0,6 1,0 1,0 

5.3 
Временные распорные горизонт. 
крепления из стальных балок 

4Нк 0,8 1,0 0,8 

5.4 
То же, промежуточными сваями-
стойками 

4Нк 0,8 0,8 0,8 

5.5 
Временные распорные горизонт. 
крепления из инвентарных рам 

4Нк 0,8 1,0 1,0 

5.6 
Крепление ограждений тягами к ан-
керным стенкам из свай или шпунта 

4Нк 0,4 0,80 0,8 

5.7 
Островной способ с грунтовыми 
бермами и подкосами, укрепленны-
ми в фундаментные плиты 

4Нк 0,40–0,6 0,8 0,8 

5.8 
Закрепление грунта в примыкании к 
ограждению методами струйной це-
ментации 

3Нк 0,8 0,6 0,6 

5.9 
То же, создание сплошных горизон-
тальных диафрагм под дном котлована 

3Нк 0,8 0,6 0,6 

5.10 
Устройство вертикальных контрфорс-
ных элементов вдоль ограждения 

3Нк 0,6 0,8 0,8 

Б. Устройство креплений ограждений в закрытых котлованах
6.1 По технологии top-down 2Нк 1,0 0,6 0,4 

6.2 
То же, с применением инвентарных 
стальных удерживающих ферм 

3Нк 1,0 0,6 0,6 

6.3 
То же, в комбинации с устройством 
грунтовых берм по контуру ограж-
дения 

3Нк 1,0 0,6 0,6 

6.4 
Полузакрытый способ c бетонирова-
нием перекрытий по контуру ограж-
дения (semi top-down) 

2Нк 0,8 0,8 0,8 

 

Примечание: размеры зон влияния устройства котлована с рассматриваемыми системами 

креплений ограждениями приведены согласно СП 22.13330; Нк – глубина котлована. 
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Таблица 1.3 – Показатели эффективности возможного совмещения различных 

технологий устройства ограждений котлованов и способ обеспечения их устойчи-

вости 

Технологии устройства  
ограждений котлована 

Технологии устройства систем креплений ограждений котлованов 
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По технологии 
top-down 
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П
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ры
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Погружение стального шпунта 0,8 1,0 0,6 1,0 0,90 0,93 0,2–0,4 1,0 0,8 

Погружение стальных элемен-
тов с заполнением простран-
ства между ними различными 
щитами 

0,4 0,8 0,4–0,6 0,4 0,2–0,4 0,2–0,4 0,2–0,4 0,2 0,2 

Устройство ограждение из 
буронабивных свай 

0,6–0,8 0,6 0,4 0,8 0,8 1,0 0,2–0,4 0,6 0,6 

Устройство сплошных моно-
литных стен в грунте 

0,8 0,6 0,2 0,4 0,4 0,4 1,0 1,0 1,0 

Закрепление массива грунта 
посредством буросмеситель-
ной технологии (грунтобетон-
ные сваи) 

0,8 0,2 0,2 0,6 0,2–0,4 0,4 0,8 0,6 0,4 

Закрепление массива грунта 
методами струйной цемента-
ции 

0,8 0,2 0,2 0,6 0,2–0,4 0,4 0,8 0,4–0,6 0,4 

 

Представленный анализ позволил автору выявить различные технологиче-

ские показатели, на основании которых следует проводить оценку эффективности 

указанных технологий для различных инженерно-геологических условий площа-

док строительства. Эти показатели перечислены ниже. 

А. Показатели, определяющие возможность обеспечения проектных решений: 

 геометрические показатели элементов; 

 момент сопротивления поперечного сечения ограждения; 

 изгибная жесткость погонного метра ограждения, кН ∙ м²/м [118]. 
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Рисунок 1.8 – Номограмма предельных параметров котлованов с различными технологически-

ми вариантами устройства ограждений: 1, 2, 3 – соответственно с применением стального 

шпунта: консольные ограждения, с креплением стальными балками, с грунтовыми анкерами; 

4 – секущиеся сваи с креплениями в виде горизонтальных стальных балок; 5 – устройство 

сплошных монолитных стен в грунте с креплениями перекрытиями (технология top-down); 6 – 

погружение монолитного опускного колодца 

 

Б. Показатели, определяющие безопасность реализации рассматриваемого 

способа для окружающей застройки при производстве работ в квартале суще-

ствующей застройки: 

 уровни загрязнения биосферы; 

 границы опасных зон, возникающих при работе строительных машин; 

 воздействие на напряженное состояние массива грунта и конструкций 

существующих зданий и сооружений. 

В. Показатели качества работ: 

 водонепроницаемость ограждения; 
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 техническая возможность заглубления в породы плотных грунтов; 

 возможность оперативного производственного контроля качества. 

Г. Показатели, определяющие эффективность реализации способов в усло-

виях строительных площадок: 

 трудоемкость и продолжительность работ; 

 состав комплексной бригады; 

 коэффициенты эффективности использования механизации. 

Д. Показатели, определяющие эффективность реализации анализируемых 

способов в стесненных условиях строительных площадок: 

 соотношение значений фактических и требуемых для производства работ 

(монтажа и доставки оборудования) площадей; 

 показатели снижения производительности труда; 

 техническая возможность производства работ в условиях наличия огра-

ничений различного характера. 

Е. Экономические показатели с учетом анализа структуры дополнительных 

затрат. 

Таким образом, в настоящем разделе автором установлено многообразие 

существующих современных способов, позволяющих выполнять ограждение кот-

лованов для различных условий площадок строительства. Исследования рацио-

нальных областей их применения представлены авторов в следующих разделах. 
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1.3. Анализ тенденций в области разработки методологий выбора  

способов производства специальных работ в грунтах 

 

В двух предыдущих разделах автором было установлено, что при производ-

стве специальных работ в грунтах существуют различные технологические реше-

ния, позволяющие выполнять конструкции примерно с одинаковыми конструк-

тивными параметрами, но с различными трудозатратами, сроками работ, произ-

водительностью, стоимостью. Причем применение некоторых технологий может 

приводить к нарушению качества работ (потерям сплошности свай, водонепрони-

цаемости ограждения или к недопустимым деформациям). При производстве ра-

бот в условиях окружающей застройки ошибочно выбранные технологические 

режимы ведут к нарушению НДС массива грунта, снижению несущей способно-

сти фундамента и недопустимым осадкам конструкций фундаментов существую-

щих зданий. Причины, вызывающие такие явления, и научный анализ их послед-

ствий и путей предотвращения рассмотрены в работах Бадьина Г. М., Безволе-

ва С. Г., Богова С. Г., Готмана А. Л., Готман Н. З., Далматова Б. И., Дьякова И. П., 

Жусупбекова А. Ж., Знаменского В. В., Ильичева В. А., Караулова А. М., Конюш-

кова В. В., Короткого Д. А., Крутова В. И., Мангушева Р. А., Мирсаяпова И. Т., 

Невзорова А. Л., Никифоровой Н. С., Нуждина Л. В., Осокина А. И., Офихте-

ра В. Г., Парамонова В. Н., Петрухина С. Г., Полищука А. И., Сахарова И. И., Се-

нина Н. И., Тер-Мартиросяна А. З., Тер-Мартиросяна З. Г., Уздина А. М., Улицко-

го В. М., Шашкина А. Г., Шумейко В. И., Шулятьева О. А., Эль-Моссалайми Й., 

Amman P., Aslan U., Breth H., Broms B. B., Burland J. B., Chen L., Cooke R., Gut-

ward J., Hanisch J., Katsenbach R., Poulos H. G., Schmitt A., Simha J., Small J. C.,  

Ta L. D., Turek J. и других ученых. 

Кроме того, при устройстве конструкций фундаментов в кварталах массо-

вой застройки при неэффективно обоснованных режимах соответствующих работ 

наблюдают различные ситуации потери качества конструкций фундаментов, тре-

бующие дополнительных стоимостных и временных затрат, требующихся на их 

ликвидацию. Так, на основании анализа опыта работ автором установлены случаи 



41 
 

смещения погруженных свай и элементов ростверков преимущественно в направ-

лении от динамического воздействия на грунт со стороны, например, копра или 

буровой установки. Такие смещения наиболее интенсивно проявляются, когда 

свайные работы выполняются вблизи откосов или различных технологических 

выемок. На ряде объектов также наблюдались смещения стволов готовых свай 

при разработке котлованов, вызванные действием бокового давления грунта на 

сваи в откосах котлованов (технологических выемок) [36]. 

Смещения свай приводят к появлению дополнительных усилий в их ство-

лах, а при их совместной работе с конструкциями здания – к возникновению до-

полнительных эксцентриситетов и неравномерных осадок, что также существенно 

сказывается на ростверке и вертикальных элементах подземной части (стенах  

и колоннах). На рисунке 1.9 показаны характерные схемы, при использовании ко-

торых наблюдаются такие смещения. Эти данные получены автором при анализе 

исполнительной документации по устройству свайных фундаментов в слабых во-

донасыщенных грунтах, характерных для инженерно-геологических условий 

Санкт-Петербурга и Ленинградской области. 

Для компенсации негативных последствий смещения свай проводятся: по-

гружение дублирующих элементов; дополнительное армирование ростверка; кор-

ректировка типа ростверка – устройство сплошных монолитных участков для от-

дельно стоящих и ленточных ростверков. Следует отметить, что в зонах деформа-

ционных швов зданий задача изменения конструкций фундаментов решается до-

статочно сложно. Такие работы приводят к дополнительным (и иногда значитель-

ным) затратам. 

Автором установлено, что при обоснованном выборе параметров производ-

ства работ и правильном совмещении их с циклом разработки котлована возник-

новения указанных ситуаций потери качества работ можно избежать. 

Учитывая важность рассматриваемого вопроса, следует отметить, что для 

решения указанных задач имеется много конкурентных технологий с различными 

показателями эффективности в конкретных инженерно-геологических условиях 

площадки при наличии близко расположенных зданий. При этом на практике выбор 
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Рисунок 1.9 – Схемы характерных случаев смещения свай под действием бокового давления 

грунта (а–д) и схема погружения дублирующих свай (е): а, в – при совмещении работ по разра-

ботке котлована и устройству свай с поверхности грунта; б – то же при вдавливании и после-

дующем допогружении свай до проектного уровня; г – при наличии приямка (зумпфа) для сбо-

ра глинистого раствора; д – при дополнительных технологических нагрузках на уровне бровки 

котлована. Условные обозначения: 1 – смещенная свая (стрелка указывает направление смеще-

ния); 2 – откос котлована; 3 – экскаватор; 4 – буровая установка; 5 – свая, погружаемая с по-

верхности грунта; 6 – установка вдавливания; 7 – приямок для глинистого раствора; 8 – буровая 

установка для устройства свай под глинистым раствором; 9 – участок складирования грунта 

или строительных материалов; 10 – дублирующая свая 
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технологий производится на основании сравнения не более чем двух критериев: 

стоимости и производительности. Такой подход может привести к аварийным си-

туациям при строительстве в сложных грунтовых условиях и при наличии при-

мыкания к существующим зданиям. Кроме того, такая практика в корне противо-

речит федеральному закону Российской Федерации № 384-ФЗ «Технический ре-

гламент о безопасности зданий и сооружений», которым установлено обязатель-

ное требование по обеспечению безопасности зданий и сооружений на стадиях 

изыскания, проектирования, строительства и эксплуатации. 

С учетом изложенного следует, что создание методологии обоснования вы-

бора эффективных способов производства специальных работ в грунтах по целой 

совокупности факторов (производительности, качеству, стоимости, безопасности 

для окружающей застройки и т. п.) приобретает важное значение на стадии про-

ектирования объекта в целом и выполнении работ в частности. 

Анализ практического опыта устройства фундаментов и научных публика-

ций показал, что в настоящее время применяют широкую номенклатуру совре-

менных конкурентных технологий производства специальных работ в грунтах 

(устройство свайных фундаментов и ограждений котлованов, возведение перемы-

чек на акваториях, обустройство заглубленных систем защиты от негативного 

влияния динамических воздействий, а также погружение опускных колодцев).  

В определенных инженерно-геологических условиях строительных площадок эти 

технологии проявляют как положительные, так и отрицательные свойства, вклю-

чая влияние на конструкции соседних зданий и сооружений. Однако в известных 

научных публикациях и нормативной литературе до сих пор не представлены ме-

тодологические подходы к обоснованию параметров или выбору (разработки) 

эффективных способов производства специальных работ в грунтах, а также не ис-

следованы вопросы создания обобщенного, относительно универсального науч-

ного подхода к достижению указанной цели для различных инженерно-

геологических условий. 
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1.4. Исследование областей применения современных методологий 

выбора способов осуществления технологических решений 

 

Выполненный анализ показывает необходимость разработки методики 

определения единого критерия, позволяющего с учетом различных показателей, 

характеризующих разные современные способы производства специальных работ 

в грунтах, выполнить сопоставление и анализ их эффективности для различных 

инженерно-геологических условий площадок строительства. 

Выполнен критический анализ существующих методических подходов, 

что позволит выявить свойственные им недостатки и наметить пути решения по-

ставленной задачи в создании методики, отвечающей необходимым условиям. 

Оценку известных методик следует осуществлять с учетом принципов ква-

лиметрии, разработанных Азгальдовым Г. Г. [5–7]. Развитие этого теоретического 

подхода также изложено в работах Болотина С. А., Глинчева А. В., Завадскаса Э.-К. К., 

Костина А. В., Крапивенского З. Н., Кураченко Ю. П., Лапидуса А. А., Лопатни-

кова Л. И., Панова В. П., Садова В. В., Федорова М. В., Шпекторова Д. М. Ука-

занными авторами введено определение термина «квалиметрия» как научной  

дисциплины, предметом которой являются количественные методы оценки каче-

ства продукции (от латинского quales – «качество» и греческого определения 

μετρέω — «измеряю») [5]. Элементы этих исследований содержатся в нормативной 

методике ГОСТ 15467–79 «Управление качеством продукции. Основные понятия. 

Термины и определения», положения которой актуальны и в настоящее время. 

Современные подходы к оценке свойств различных инженерных систем 

с позиций квалиметрии изложены в работах Argotti Y., Baron C., Esteban P. (2018); 

Andreichicov A. V., Firsov Y. A., Zudinov A. A., Tabunov E. V., Andreichicova O. N., 

(2018); Rudenko V. (2018) [158, 160, 199]. 

Эти методические подходы были изложены в работах Байбурина А. Х. [12, 

13], посвященных оценке качества и безопасности строительных технологий. 

В результате исследований им были предложены система показателей комплекс-

ной оценки качества гражданских зданий различных конструктивных систем 
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и методика оценки компетентности участников строительства, а также разработа-

ны методологические основы оценки и регулирования точности технологических 

процессов с учетом значимости выявленных дефектов [12] и т. п. 

С учетом этого подхода известные методы анализируется на соответствие 

определенным свойствам, которые представлены на рисунке 1.10 [5]: 

 нетрудоемкость (1) – методика не должна требовать больших затрат сил 

и средств на ей использование; 

 оперативность (2) при применении с возможностью использования на 

предпроектной стадии, на которой известны условия реализации способов; 

 улучшаемость (3) – методики необходимо улучшать по мере появления 

новых параметров, опыта применения определенных способов и т. п.; 

 количественность (4) – результат оценок должен иметь количественное 

выражение в числовых значениях для удобства дальнейшего анализа; 

 одинаковость (5) в применении для анализа различных способов произ-

водства работ; 

 глобальность (6) – необходимость оценки способов с позиций различ-

ных участников процесса строительства: инвесторов, заказчиков, производителей 

работ, муниципальных образований, эксплуатирующих территории и т. п.; 

 гибкость методики (7) при ее применении в различных инженерно-

геологических условиях конкретных строительных площадок; 

 единственность (8) при выборе критерия или подхода, на основании ко-

торых выполняют оптимизацию или анализ эффективности способов; 

 сравнимость (9) – возможность оценки различных способов, характери-

зуемых различными показателями; 

 воспроизводимость (10) – разрабатываемая методика должна давать 

одинаковые результаты вне зависимости от того, в каких условиях, когда и кем 

она проводится; 

 всесторонность (11) как возможность учета всех важных качеств 

свойств и признаков, присущих различным способам; 
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Требования к методикам оценки качества и 
выбора эффективных вариантов

Доступность 
применения

Достоверность

Практичность Универсальность Четкость Истинность

Нетрудоемкость

Оперативность

Улучшаемость

Всесторонность

Чувствительность

Монотонность

Точность

Единственность

Сравнимость

Воспроизводимость

Количественность

Одинаковость

Глобальность

Гибкость
 

Рисунок 1.10 – Критерии, определяющие эффективность методик оценки способов производ-

ства специальных работ в грунтах 

 

 чувствительность (12) результатов расчета к изменению значений пока-

зателей; 

 монотонность (13) – изменения значений расчетного критерия при из-

менении отдельных показателей; 

 точность (14) расчета критериев, достаточная для анализа и сравнения 

нескольких вариантов способов производства работ. 

Далее приведены обзор и анализ рассмотренных свойств различных мето-

дических подходов, полученных на основании данных литерных и нормативных 

источников. 

Метод А. Этот метод объединяет различные виды экспертных оценок, за-

ключающихся в том, что группа экспертов (как правило, от 7 до 12 человек) оце-

нивают предлагаемые им варианты способов производства работ. На основании 

разработанной опросной системы эксперты выставляют оценки или рейтинги раз-

ным вариантам. Далее они производят статистическую обработку результатов 

и получают лучшие варианты или их ранжированные ряды в порядке убывания 
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эффективности. Основные разновидности экспертных методов представлены 

в таблице 1.10. 

 

Таблица 1.10 – Анализ методик экспертных методов 

№ 
п/п 

Наименование 
метода 

Сущность метода 
Авторы, внесшие 
вклад в развитие  

методики 

1 Дельфи Сбор и анализ мнений экспертов (10–15 чело-
век) посредством анкетирования. Допускаются 
анонимное ознакомление с анкетами и даль-
нейший пересмотр мнений экспертов при по-
вторном анкетировании (всего три этапа) 

Гордон Т., Долки Н., 
Халмер О. 

2 ПАТТЕРН Решаемая проблема подразделяется на узкие 
задачи, которым присваивается важность. От-
крытое обсуждение экспертами проблем 

Девис Ч., Лопухи-
на М. М. 

3 Метод анали-
за иерархий 
(МАИ) 

Построение иерархической структуры решае-
мой проблемы (цель, критерии, альтернативы 
и другие рассматриваемые факторы, влияющие 
на выбор). Определение приоритетов в виде по-
казателей важности построенной структуры на 
основании методики парных сравнений. Выбор 
альтернативного решения с максимальным зна-
чением приоритета 

Абакаров А. Ш., Ан-
дрейчиков А. В., Ан-
дрейчикова О. Н., Ба-
сакер Р. Г., Кернс К., 
Саати Т. Л., Суш-
ков Ю. А. и др. 

4 Мозговой 
штурм 

Собрание экспертов с открытым высказыванием 
идей без их критического анализа. На послед-
нем этапе – анализ полученных идей с их «от-
браковкой» 

Гордон У. Дж., Куд-
рявцев А. В., 
Осборн А., Стари-
ков П. А. 

5 Метод сцена-
риев 

Составление различных сценариев развития со-
бытий (эффекта) или анализ риска от реализа-
ции проекта или применения технологии. Про-
гнозирование в рамках каждого сценария 

Рингланд Джилл, Са-
ати М. А. 

6 Экспертный 
опрос 

Постановка задачи выявление проблемы. Выбор 
групп квалифицированных экспертов. Проведе-
ние опроса и анализ результатов. Ранжирование 
ответов и анализ. результатов 

Азгальдов Г. Г., Лит-
вак Б. Г., Орлов А. И., 
Сидельников Ю. В. 

7 Метод рас-
становки при-
оритетов 

Методы определения и построения рядов ран-
жирования между различными анализируемыми 
факторами. Расчет показателей в этом случае 
производят методом парных сравнений 

Блюмберг В. А., Глу-
щенко В. Ф. 

 

Выполненный анализ современных зарубежных научных статей показал, 

что экспертные методы не утратили своей актуальности и широко применяются 

при выборе различных способов производства работ. Примеры таких исследова-
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ний приводят в своих работах Yu S., Li X., Wang H., Zhang X., Chen S. (2020), 

Lu Y., Xu Y., Herrera-Viedma E., Han Y.(2021); Nouh Meshref A. S., Shehata A. 

(2020); Albert A., Pandit B., Patil Y., Louis J. (2020); Nouh Meshref A. S., Shehata A. 

(2020); Trillo-Cabello A. F., Carrillo-Castrillo J. A., Rubio-Romero J. C. (2021); 

Wu H., Qian Q. K., Straub A., Visscher H. (2021); Kumar Viswanathan S., Panwar A., 

Kar S., Lavingiya R., Jha K. N. (2020); Karji A., Namian M., Tafazzoli M. (2020); 

Lee H. J., Lim S. Y. (2020) [156, 179, 182, 184, 189, 194, 203, 211, 218]. 

К недостаткам методов следует отнести то, что эксперты одновременно мо-

гут оценивать способы не более чем по 7–10 технологическим показателям, при-

чем вне анализа могут оставаться некоторые показатели (такие как комплексная 

оценка экологических и экономических данных; различные технологические осо-

бенности, проявляющиеся при производстве работ; продолжительность оценива-

ния; потеря эффективного решения, отличающегося от мнения большинства; ма-

нипуляция мнениями экспертов в группе). В результаты рассматриваемый метод 

не удовлетворяет некоторым представленным выше критериям 7–10. 

Метод Б. Сюда следует отнести различные модификации методов, осно-

ванные на расчетах сметных стоимостных показателей устройства фундаментов 

различными способам. В результате принимается тот способ производства работ, 

который имеет наименьшую стоимость. 

Рассматриваемый метод довольно прост и эффективен. Его недостаток 

в том, что он нарушает требование критерия глобальности, так как не отвечает 

интересам оптимального развития общества. Например, самому привлекательно-

му по стоимости способу могут соответствовать негативные экологические воз-

действия на окружающую среду, вплоть до разрушения конструкций соседней за-

стройки. Кроме того, данный метод не учитывает все показатели способов, т. е. не 

является всесторонним. Он не соответствует указанным выше критериям 6, 11. 

Метод В. Еще одной разновидностью экономического подхода является ме-

тод, изложенный в рекомендациях [82]. Выбор конструктивно-технологических 

решений устройства свайных фундаментов для инженерно-геологических усло-
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вий с напластованиями слабых грунтов предлагается на основании критерия ми-

нимума приведенных затрат. 

При выявлении более чем 5%-ной разницы в затратах выбор вариантов до-

пускается выполнять сравнение только на основании значений сметной стоимо-

сти. Метод В имеет те же ограничения, что и метод Б. 

Метод Г. Для усовершенствования метода Б предлагается проводить техни-

ко-экономическое сравнение вариантов способов производства работ в условиях 

стесненной застройки. При таких условиях есть вероятность возникновения раз-

личных деформаций конструкций, прилегающих к участку строительства за-

стройки. Это обусловлено различными технологическими факторами в виде рас-

пространения в грунте динамических воздействий и т. п. В таких условиях реко-

мендуется выполнять оценку экономического ущерба от возможного поврежде-

ния существующих зданий. Такие подходы представлены в трудах Матвее-

вой Н. М. (1992), Обухова Г. В. (1992), Раюк Ф. В. (1992), Сотникова С. Н. (1990), 

Кофф Г. Л. (1990) и других авторов. 

Статья расходов на устранение такого ущерба складывается из затрат на 

восстановительный ремонт повреждаемого здания (или зданий, которые могли 

получить повреждения в результате застройки смежных участков), а также из из-

менений в балансе расходов и доходов эксплуатационных организаций при воз-

никновении повреждений сдаваемых в аренду зданий. При этом метод не позво-

ляет выполнить многофакторную оценку нескольких вариантов производства ра-

бот. В этой связи рассматриваемый метод не удовлетворяет некоторым представ-

ленным выше критериям – 2, 7, 11. 

Метод Д. Выбор оптимального варианта работ выполняется на основании 

нескольких частных критериев оптимальности, которые имеют разные дименсии 

(разную размерность). Он имеет многоцелевой характер или представляет собой 

задачу с векторным критерием качества. Этот подход изложен в работах Ан-

друшкявичюса А. Б., Апышкова Г. П., Астарука А. В., Бадьина Г. М., Вайгауска-

са Э., Завадскаса Э.-К. К., Крюкялиса В. А., Пелдшуса Ф. Ф., Устинови Л. Д., Si-

mon L., Fiedler K. 



50 
 

При такой оценке все частные критерии приводят в безразмерный вид по 

следующим формулам: 

aij = xij
 / x*

j,                                                      (1.1) 

где x*
j = max xij; 

aij = xmin
j / xij = min xij / xij,    когда 0 ≤ aij ≤ 1.                             (1.2) 

Формулу (1.1) применяют в том случае, когда увеличение рассматриваемого 

критерия ведет к увеличению обобщенного (комплексного) критерия, а форму-

лу (1.2) – когда лучшему значению соответствует его минимум. 

После перевода в безразмерные величины всех критериев вычисляют сум-

марный обобщенный критерий как взвешенное среднеарифметическое, причем 

полученные безразмерные значения критериев aij умножаются на значения част-

ных критериев весомости. Таким образом, наилучшему способу будет соответ-

ствовать максимальное значение обобщенного критерия. 

Существуют методы, основанные на расчете обобщенного критерия в виде 

функции желательности Харингтона. Для нормализации значений анализируемых 

критериев необходимо предварительно определить значения их максимальных 

и минимальных ограничений. Свертывание всех частных функций желательности 

di определяется как среднее геометрическое. 

Однако применение указанного алгоритма нарушает свойство всесторонно-

сти (11), так как при оценке различных критериев в единой матрице выполнить их 

анализ с позиций весомости довольно сложно. Известно, что оптимальное число 

получаемых экспертным методом показателей весомости не превышает пяти-

семи, так как при увеличении критериев понижается точность в их оценке, т. е. 

нарушается свойство (14). 

Метод Е. Данный метод состоит в применении теории игр для оценки раз-

личных способов производства работ при отсутствии информации о важности  

различных критериев. Положения этой методики изложены в работах Бадьина Г. М.,  

Вайгаускаса Э., Воробьёва Н. Н., Завадскаса Э.-К. К., Карлина С. А., Курно А., 

Крюкялиса В. А., Ласкера Э., Моргенштерна Э., фон Неймана Дж., Неша Дж. Ф., 

Петросян Л. А., Хёйзинги Й., Пелдшуса Ф. Ф., Цермело Э., Шелинга Т. [10]. При-



51 
 

меры практического применения теория игр приведены в работах Wang M. Y., 

Li Y., Cheng Z., Zhong C., Ma W (2020); Luo L., Liang X., Fang C., Wu Z., Wang X., 

Wang Y. (2020); Li X., Wang C., Alashwal A., Bora S. (2020); Yu M., He M., 

Zhang D., Jia L. (2020); Guo S., Zhang P., Yang J., Guo S., Zhang P., Yang J. (2018); 

[175, 186, 190, 206, 217]. 

Анализируют несколько стратегий по применению технологических вари-

антов с критерием выбора в виде экономического эффекта. Для этого применяют 

метод теории игр двух лиц или игр против природы. Стратегии природы форми-

руются как наборы целевых функций или показателей эффективности. Цена игры 

определяется как результат каждого варианта решений для той или иной каждой 

целевой функции (показателя эффективности). С учетом этих положений форми-

руют расчетную матрицу следующего вида: 
 

  S21 S22 … S2n   

 S11 a11 a12 … a1n   

P = S12 a21 a22 … a2n  (1.3)  

     . . . … .   

 S1m am1 am2 … amn   
 

где S11–S1m – варианты стратеги проектировщика, технолога, заказчика и т. п.;  

S21–S1n – целевые функции, определяющие эффективности стратегии проектиров-

щика, технолога, заказчика и т. п.; amn – значения показателей. 

Составленную таким образом матрицу решают с использованием методов 

конфликтных ситуаций при неопределенности, основанных на применении кри-

териев Лапласа, Сэвиджа, Вальда или с учетом коэффициентов относительной 

важности решений по отдельным критериям [7, 10, 90]. 

В результате анализа систем уравнений (1.3) получают неравноценные вы-

игрыши и противоречивые варианты решений для различных стратегий без учета 

изменения переменных в части чувствительности получаемых результатов. Метод 

не удовлетворяет критериям 11, 12, 14. 
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Метод Ж опирается на анализ информационно-поисковых систем или гео-

информационных баз данных, основанных на оцифрованных картах города [74]. 

Такую информацию формируют исходя из анализа следующих документов: ре-

зультатов материалов по испытанию элементов в грунте, проектной документа-

ции, журналов производства работ и т. п. Все эти данные отображают на монито-

ре ЭВМ в графической среде с привязкой к координатам и графическим объектам 

геоинформационной системы. Такая информация методом аналогий позволит 

назначать эффективные параметры конструктивно-технологических параметров 

свайных фундаментов и ограждений котлованов. 

Данный метод не удовлетворяет критериям 1, 4, 6, 8–14. 

Метод З основан на качественных оценках различных способов производ-

ства работ в различных условиях строительства [80, 107, 125, 137, 152]. Информа-

ция сводится различными авторами в таблицы (будучи основана или на анализе 

практического опыта работ, или на опыте научных источников по устройству 

фундаментов). Такие таблицы содержат различную качественную и количествен-

ную информацию, характерную для различных способов производства специаль-

ных работ [125, 135, 136]. Рекомендации по выбору этих способов применительно 

к различным инженерно-геологическим условиям строительства даются в виде 

оценок применения таких способов в различных условиях. Эти оценки простав-

ляются в баллах или характеризоваться как «плохо», «хорошо» или «удовлетво-

рительно». 

Однако метод не удовлетворяет следующим приведенным выше критериям: 

количественность (4), одинаковость (5), глобальность (6), а также другим пара-

метрам достоверности (8–14). 

Группа методов И. Эти методы представлены в действующих нормативных 

документах, определяющих выбор типа фундаментов и подземной части сооруже-

ний. Данные положения изложены в актуальных нормативных документах  

СП 24.13330 «Свайные фундаменты» (раздел 7) и СП 22.13330 «Основания зданий  

и сооружений» (п. 5, 6), в которых выбор типов фундаментов выполняется по второй 

группе предельных состояний по деформациям на основании следующего условия: 
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S ≤ Su,                                                         (1.3) 

где Su – предельное значение осадки фундамента (совместной деформации основа-

ния и сооружения), которое приводится в указанных нормативных документах; S – 

осадка основания фундамента (совместная деформация основания и сооружения). 

При оценке возможности нового строительстве в стесненных условиях го-

родской и промышленной застройки необходимо оценивать дополнительную 

осадку существующих зданий Sad. Это значение рассчитывается с учетом значе-

ний дополнительной строительно-технологической осадки (Sad,t). Эта переменная 

названа Далматовым Б. И. осадкой расструктурирования, «развивающейся при 

нарушении природной структуры грунта во время производства работ» [58].  

В данном издании в качестве основных причин развития такой осадки указывают-

ся, помимо прочего, уменьшение гидростатического давления при водоотливах из 

котлованов, динамические воздействия от перемещающихся машин, а также гру-

бые нарушения технологической дисциплины, обусловленные подъемом грунта 

в котловане (выпуск «плывуна» в котлован из-под фундамента соседних домов). 

Все эти причины развития осадки чаще всего обусловлены ошибками при разра-

ботке котлованов. 

Таким образом, различные варианты способов производства работ при 

устройстве свайных оснований и ограждений котлованов в стесненных городских 

условиях следует производить на основании расчета критерия Sad,t. Иными слова-

ми, необходимо для каждого из рассматриваемых вариантов оценивать значения 

такой осадки и принимать к производству тот способ, для которого эти значения 

минимальны. 

В настоящее время для решения таких задач используют специализирован-

ные вычислительные комплексы, разработанные на основе численных методов. 

В их развитие (с учетом использования математических моделей, описывающих 

состояние грунта, а также его применения при определении технологических оса-

док) внесли вклад следующие отечественные и зарубежные ученые: Ильи-

чев В. А., Мангушев Р. А., Мирсаяпов И. Т., Никифорова Н. С., Парамонов В. Н., 

Пономарев А. Б., Прегер А. Л., Путрухин В. П., Сахаров И. И., Тер-
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Мартиросян А. З., Тер-Мартиросян З. Г., Улицкий В. М., Фадеев А. Б., Шаш-

кин А. Г., Шашкин К. Г., Танака Т., Burland J. B., Chang C. Y., Drucker D., Dun-

can J. M., Gibson E., Henkel J., Jenike A. W., Konder R. L., Mroz Z., Pietruszczak S., 

Roscoe K. H., Shield R. T., Yang Z., Yoshimura S. 

К преимуществам этого метода следует отнести его трудоемкость и требо-

вания к квалификации и опыту инженера, выполняющего расчеты. Кроме того, 

для составления математической модели необходимо проведение дополнитель-

ных дорогостоящих уникальных испытаний грунтов в лабораторных условиях. 

Установлено, что в таких моделях учесть воздействие технологических парамет-

ров на состояние НДС массива грунта достаточно сложно или невозможно [58]. 

Таким образом, метод не удовлетворяет критериям по трудоемкости (1), 

оперативности (2), гибкости (7) и всесторонности (11). 

Метод К. Методологию описанного выше метода излагают в различных по-

луэмпирических методиках, моделирующих развитие осадок окружающей за-

стройки в зависимости от применения различных способов работ. В соответству-

ющих работах приводятся полуэмпирические методики, позволяющие без прове-

дения дополнительных расчетов, предполагающих привлечение ЭВМ, рассчитать 

размеры зон влияния нового строительства, за пределами которого негативное 

воздействие на окружающую застройку пренебрежимо мало. 

Мангушев Р. А. [75, 79, 81, 83], Никифорова Н. С. [89, 90], Сапин Д. А. 

[117], Гурский А. В. [57], Конюшков В. В., Дьяков И. С. [73], Шулятьев О. А. 

[153, 154] на основании выполненных исследований приводят линейные матема-

тические модели, которые с достаточной для практических целей точностью поз-

воляют прогнозировать максимальные осадки существующих зданий SФ в зависи-

мости от следующих параметров: 

 некоторых технологических режимов производства специальных работ 

в грунтах; 

 технического состояния конструкций существующих зданий; 

 глубины котлована, глубины заложения фундаментов зданий; 

 расстояния от зданий до котлована и т. п. 



55 
 

В указанных работах выполнен анализ различных методик оценки техноло-

гических осадок зданий и сооружений в зоне строительства при реализации раз-

личных способов производства работ. Однако учесть всё многообразие техноло-

гических факторов такие зависимости не позволяют. 

Представленный метод не отвечает требованиям следующих критериев: 

улучшаемости (3), глобальности (6), всесторонности (11), чувствительности (12) 

и монотонности (13). 

Метод Л. Методы оценки показателей организационно-технологической 

надежности (ОТН) технологических, организационных, управленческих и экономи-

ческих решений изложены в трудах Васильева В. М., Гинзбурга А. В., Гусако- 

ва А. А., Лапидуса А. А. [70–72], Монфреда Ю. Б., Прыкина Б. В. и других исследо-

вателей. Эта методика основывается на ряде определений, которые приведены ниже. 

Технологическая надежность строительного производства – способ-

ность строительных процессов сохранять свои параметры в заданных пределах 

при данных условиях производства. Она должна обеспечивать бесперебойное 

функционирование строительного процесса и выбор такого способа производства 

работ, который позволял бы строительному процессу функционировать с задан-

ной интенсивностью и другими параметрами таким образом, чтобы отклонения, 

вызванные случайными производственными факторами, не превышали опреде-

ленных пределов [70]. 

Организационная надежность – способность организационных решений 

по возведению объектов строительства с заданной вероятностью обеспечить по-

лучение запланированного результата или выполнения запланированных объемов 

работ в заданный срок в условиях случайных возмущений, присущих строитель-

ству. Так как большинство производственных факторов являются случайными, то 

количественные характеристики организационно-технологической надежности 

имеют вероятностный характер, поэтому их оценки получают на основе опыта 

и математической статистики [71, 72]. 

Автор настоящей диссертации считает, что при решении поставленных 

в диссертации задач создания методологии обоснования способов производства 
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специальных работ в грунтах опираться исключительно на указанные подходы 

недостаточно. Необходимо учитывать как различные технико-экономические по-

казатели, так и особенности физических процессов воздействия технических 

средств на грунтовый массив, а также их влияние на конструкции окружающей  

застройки. Отсюда следует вывод, что показатели «интенсивности работ», которые 

зависят от случайных факторов и различных отказов в работе, не могут служить 

единственной целевой функцией при обосновании и выборе указанных способов. 

Как следствие, представленные подходы не отвечают требованиям критери-

ев 1, 2, 11. 

Описанные выше методы и оценка их эффективности в виде соответствия 

представленным выше 14 критериям приведены в таблице 1.11. 

 

Таблица 1.11 – Показатели соответствия критериям квалиметрии существующих 

методик оценки способов производства специальных работ в грунтах 

Обозначение 
метода 

Наименование и сущность применяемых 
методов 

Показатели соответствия крите-
риям квалиметрии 

Не удовлетво-
ряют критериям 

Кол-во не учи-
тываемых кри-

териев 

1 2 3 4 
А Экспертных оценок 7–10 4 
Б Оценки сметной стоимости сравниваемых 

способов 
6, 11 2 

В То же, на основании приведенных затрат 6, 11 2 
Г То же, с учетом расчета экономического 

ущерба существующей застройки 
2, 7, 11 3 

Д Многоцелевого выбора по набору парамет-
ров или при решении задачи с векторным 
критерием качества 

11, 14 2 

Е Применения методов теории игр 11, 12, 14 3 
Ж Использования ГИС-систем 1, 4, 6, 8–14 10 
З Дифференцированного анализа свойств 

способов 
4, 5, 6, 8–14 10 

И По критерию минимальной технологиче-
ской осадки фундаментов прилегающей за-
стройки на основании методов МКЭ 

1, 2, 7, 11 4 

К То же, с учетом полуэмпирических зависи-
мостей 

3, 6, 11–13 5 

Л Определение показателей организационно-
технологической надёжности 

1, 2, 11 3 
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Анализ представленного материала (с учетом данных табл. 1.11) показыва-

ет, что ни одна из современных методик не удовлетворяет требованиям квалимет-

рии. Как следствие, их нельзя считать пригодными для оценки эффективности 

способов производства специальных работ в грунтах. 
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1.5. Обоснование целесообразности и эффективности применения критерия 

технологичности для определения областей реализации способов  

производства спецработ в грунтах 

 

С учетом методических подходов, приведенных в разделе 1.4, автором было 

установлено, что выбор эффективных способов производства специальных работ 

в грунтах следует производить на основе расчета интегрального критерия 

технологичности. Это комплексная количественная характеристика разнородных 

свойств способов, позволяющая в единой оценочной шкале определять 

сравнительную эффективность их применения в различных инженерно-

геологических условиях строительных площадок, включая стесненность город-

ских территорий. 

В подходах квалиметрической оценки качества такой показатель называют 

интегральным качеством [5, 6]. 

Интегральный показатель квалиметрии рассчитывают на основании сово-

купности показателей (свойств) по определенным правилам, упорядоченным  

в строгую иерархическую структуру. При этом каждый фактор, характеризующий 

рассматриваемый способ производства работ, представлен несколькими просты-

ми показателями (как минимум двумя). 

Кроме того, критерий технологичности представляет собой совокупность 

определенных групп показателей, которые должны формироваться с учетом их 

«потребительских» свойств. В этой иерархии обязательны взаимосвязи «человек – 

среда – способ производства работ», причем должны иметь место показатели эко-

логичности способа. 

Все показатели – как простые, так и групповые – следует учитывать в расче-

те согласно их значимости. Для этого вводят количественную характеристику зна-

чимости данного простого показателя среди других показателей свойств объекта. 

В этой связи необходимо, чтобы каждый признак был четко выражен и аб-

солютных показателях с единой размерностью. Для каждой группы обобщенных 

показателей следует стремиться к наличию минимального количества показателей 
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(не более семи). Чем меньше в обобщенной группе простых показателей, тем 

проще оценивать предлагаемые варианты способов. С этой точки зрения наличие 

в группе обобщенных показателей большого количества свойств, имеющих раз-

ную смысловую нагрузку, означает необходимость введения в нее еще одного 

уровня (яруса) оценки, чтобы обеспечить правило наличия минимального количе-

ства свойств. 

Как было обозначено выше, для расчета критерия технологичности следу-

ет применять следующие коэффициенты весомости: 

 интегральные коэффициенты, определяющие весомость простых или 

дифференциальных показателей, входящих в одну обобщенную группу (при этом 

их весомость оценивает относительно друг друга в пределах группы); 

 обобщенные коэффициенты, которые определяют выделение групп пока-

зателей в составе интегрального критерия. Показатели весомости каждого типа 

должны быть нормированные, т. е. их сумма должна равняться 1,0. 

Установлено, что при расчете критерия технологичности рассматриваемых 

способов номенклатура анализируемых параметров в пределах групп и их коэф-

фициенты весомости будут меняться. Эти изменения зависят прежде всего от сле-

дующего расположения участка строительства, для которого выполняется анализ 

относительно существующей городской застройки: 

А. Участок строительства находится в квартале нового строительства, сво-

бодном от существующей застройки. 

Б.1. То же, в квартале современной застройки в пределах 30-метровой зоны 

от существующих зданий и сооружений. 

Б.2. То же, в примыкании к существующим зданиям и сооружениям  

I–II категорий технического состояния (СП 22.13330). 

Б.3. То же, III–IV категорий технического состояния. 

Для указанных групп автором была выполнена оценка конструктивных  

и технологических решений, содержащихся в проектной документации по 

устройству фундаментов и ограждений котлованов. Для этого был осуществлен 

соответствующий анализ для более чем 1000 объектов строительства с 2013 г. 
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Результаты таких исследований приведены на диаграммах рисунка 1.10, 

где все указания по производству работ, имеющиеся в проектной документации, 

сгруппированы в три смысловые группы. На рисунке представлены значения 

удельных весов упоминаний таких указаний, скомпонованных по территориаль-

ному признаку расположения объектов строительства. При этом сумма весов по 

каждому территориальному участку равна 1,0. 

 

 
Рисунок 1.10 – Диаграммы распределения удельных весов различных групп технологических 

указаний, представленных в проектной документации по возведения свайных фундаментов, 

распределенные в зависимости от территориального расположения участка строительства: А, 

Б.1–Б.3 – обозначения типов удаления объектов строительства относительно существующей 

застройки 

 

С учетом анализа представленных значений можно сделать следующие 

выводы: 

А. На территориях, свободных от застройки при устройстве заглубленных 

конструкций в проектной документации, наибольшее внимание акцентируют на 

обеспечении качества и соблюдении технологических режимов и рабочих пара-

метров. Значения весомости эти групп примерно одинаковы: 0,47 и 0,43. Указа-

ний по обеспечению сохранности территорий практически не приводят (0,10). Та-

ким образом, при массовой застройке свободных территорий необходимо выпол-
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нить максимальный объем работ без потери качества, в том числе при обеспече-

нии проектных значений несущей способности свай. 

Б.1. При строительстве объектов различного назначения в кварталах со-

временной застройки в проектной документации наибольшее значение придают 

вопросам обеспечения сохранности окружающей застройки (0,44), а значения ве-

сомости групп качества и соблюдения технологических режимов и параметров 

работ примерно одинаковы (0,26 и 0,30). 

Б.2–Б.3. При производстве работ в непосредственном примыкании к суще-

ствующим зданиям и сооружениям значения весомости указания по обеспечению 

сохранности окружающей застройки увеличивают (0,61–0,64). При этом соотно-

шение значения весомости групп качества и соблюдения технологических режи-

мов и параметров работ неодинаково: соответственно 0,11–0,12 против 0,28–0,24. 

Таким образом, наибольшее значение придают вопросам обеспечения технологи-

ческой дисциплины. Это связано с тем, что при регулировании различных техно-

логических режимов и параметров (усилий вдавления элементов; параметров бу-

рения, ограничения производительности и последовательности устройства свай  

и т. п.) можно корректировать интенсивность технологических воздействий на 

массив грунта и конструкции существующих зданий и сооружений. 

Представленные данные подтверждают утверждение, что при расчете кри-

терия технологичности способов производства специальных работ в грунтах со-

став сравниваемых параметров и значения их весомости следует устанавливать  

в зависимости от расположения участка строительства, для которого выполняют 

указанный анализ. 

Таким образом, было установлено, что оценку эффективности и разработ-

ки рациональных параметров способов производства специальных работ в грун-

тах следует производить на основе методики расчета и анализа критериев техно-

логичности. Подходы к разработке такой методики изложены в научных основах 

квалиметрии как совокупности способов количественной оценки качества раз-

личных объектов, получаемой исходя из расчета показателя его интегрального ка-

чества [5, 6]. 
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При этом, согласно указанной методологии, интегральный критерий явля-

ется совокупностью групп свойств (обобщенных показателей). Каждую группу 

показателей составляют простые свойства. 

К показателям, входящим в группу, применяют следующие правила [5, 6]. 

В каждой группе простые показатели должны иметь общий признак деле-

ний, характеризующий эту группу. 

Структура критерия технологичности должна позволять его корректи-

ровку, заключающуюся в возможности как добавлять, так и исключать из него 

различные показатели в зависимости от указанных выше условий, в которых ис-

следуются свойства способов производства специальных работ в грунтах. 

Оценку технологичности способов следует выполнять не по конструктив-

ным особенностям устраиваемых фундаментов или ограждений котлована, а по 

функциональным свойствам, характерным для различных способов. 

Не допускаются неоднозначные формулировки различных технологиче-

ских показателей. 

В разных функциональных группах не допускается одновременное суще-

ствование тождественных или однозначных показателей. 

Формируемые группы свойств должны описывать или характеризировать 

рассматриваемый способ в любых условиях его применения. Причем данный спо-

соб должен одновременно характеризоваться этими показателями. 

При построении структуры критерия технологичности следует стремиться 

к тому, чтобы он характеризовался меньшим числом показателей в каждой 

группе. 

Общая структура критерия технологичности приведена на рисунке 1.11. 

С учетом изложенного следует практически важный вывод, что при фор-

мирование интегрального критерия технологичности следует руководствоваться 

системными принципами. Это требует объединения и группирования различных 

простых показателей с учетом их внутренней взаимосвязи. При этом при поста-

новке задач совершенствования различных способов следует стремиться к полу-

чению максимального значения критерия технологичности. 



63 
 

 
 

Рисунок 1.11 – Принципиальная структурная схема критерия технологичности 

 

При исследовании его структуры следует учитывать, что различные пока-

затели соотносятся в единой системе, с учетом взаимодействия между ними в ви-

де существования многообразия структурных связей. Указанный подход можно 

представить в виде схемы показанной на рисунке 1.12 [12]. 

Задача расчета технологичности сводится к следующей математической 

модели: 
 

m1{m11 (х11-1, х11-2,x11-3), m12(х12-1, х12-2), m13(х13-1, х13-2, x13-3)} 

m2{х21, х22, х23, х24}                            → J{K1, K2, K3}. 

m3{х31, х32, х33, х34}                                                                                                 (1.4) 
 

С учетом анализа уникальных коэффициентов весомости матрицу можно 

записать в следующем виде: 
 

m1{k11, k12, k13} 

m2{k21, k22, k23, k24}           → J{K1, K2, K3}.                       (1.5) 

m3{k31, k32, k33, k34} 
 

Данную математическую модель можно представить в виде дерева свойств, 

показанного на рисунке 1.13. 
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Рисунок 1.12 – Схема, определяющая внутренние и внешние связи при исследовании 

различных способов производства специальных работ в грунтах с позиций системного подхода 

 

Из схем, изображенных на рисунках 1.12 и 1.13, следует, что способы про-

изводства специальных работ в грунтах следует рассматривать с учетом следую-

щих факторов: 

 системы уникальных простых показателей; 

 взаимосвязи таких показателей в пределах обобщенных групп, а также 

взаимосвязи между этими группами; 

 взаимодействия системы с окружающей средой, включая воздействие на 

человека. Следует отдельно оценивать показатели воздействия потенциально 

опасных производственных факторов системы на окружающую территорию; 

 воздействия системы на окружающий массив грунта, а также их влияния 

на состояние конструкций застройки, прилегающих к территории строительства; 

 развития системы во времени. 
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Рисунок 1.13 – Дерево системы показателей, формирующих критерий технологичности  
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Таким образом, критерий технологичности как характеристику системы 

можно выразить в виде функционала: 

Ji = νF(m1; m2; m3),                                                (1.6) 

где m1 = F(m11; m12; m13), m2 = F(х21, х22, х23, х24), m3 = F(k31, k32, k33, k34) – представ-

ленные выше характеристики системы; ν – коэффициент вето, который определя-

ется с учетом соответствия рассматриваемого способа параметрам надежности и 

качества работ согласно следующему условию: 

ν = 0 (при m3i < m3
min).                                            (1.7) 

Этот коэффициент равен нулю, когда применение рассматриваемого спосо-

ба для определенных условий производства работ может привести к недопусти-

мой потере качества работ или к деформациям конструкций соседних зданий, со-

оружений, а также инженерных коммуникаций. 

Формула (1.6) представляет собой математическое выражение, дающее ко-

личественную оценку всей представленной совокупности показателей по значе-

нию показателя технологичности. В процессе их выбора при изменении различ-

ных показателей задача будет сводиться к поиску экстремума значения Ji как це-

левой функции. 

При этом задача совершенствования конструктивно-технологических реше-

ний будет заключаться в анализе изменчивости системы с учетом целевой функ-

ции, представляющей собой следующее математическое выражение: 
 

F(m1{m11(х11-1, х11-2, x11-3), m12(х12-1, х12-2), m13(х13-1, х13-2, x13-3)}; m2{х21, х22, х23, х24}; 

m3{k31, k32, k33, k34}) → extr F→max → m1
0; m2

0; m2
0,                                                   (1.8) 

 

где m1
0, m2

0, m2
0 – оптимальные группы показателей (по критерию F → max) в за-

данных условиях функционирования. 

Поставленная задача должна быть выполнена посредством нахождения функ-

ционала (1.8) при известных нормализованных значениях простых показателей и их 

коэффициентов весомости. При решении этого уравнения нужно учитывать крите-

рии воздействия системы на окружающую среду, показатели качества устраиваемых 

элементы в грунте, а также стоимостные затраты при оценивании различных ресур-

сов, с учетом развития системы технологических показателей во времени. 
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1.6. Выводы по первой главе 

 

В первой главе обосновываются актуальность и необходимость научно-

методического подхода к многокритериальной оценке и выбору технологических 

параметров современных способов производства специальных работ в грунтах 

(устройство свайных фундаментов и ограждений котлованов; возведение перемы-

чек на акваториях, заглубленных систем защиты от негативного влияния динами-

ческих воздействий, а также погружение опускных колодцев), используемых 

в сложных инженерно-геологических условиях, при плотной застройке и в аква-

ториях. 

Решение данной задачи позволит правильно выбирать варианты реализации 

строительных процессов и оценивать их эффективность при выполнении работ. 

Для этого выявляются требования, предъявляемые к современным способам про-

изводства специальных работ в грунтах для различных инженерно-геологических 

условий, и направления развития методологии выбора их технологических пара-

метров, а именно: 

1. Выявлены технологические параметры, характерные для современных 

способов производства специальных работ в грунтах. Установлено, что эти пара-

метры в разной степени интенсивности проявляются в конкретных условиях 

строительной площадки. Причем при необоснованном выборе технологических 

режимов развиваются различные дефекты в виде снижения несущей способности 

свай, а также потере устойчивости элементов ограждения и аварийных ситуаций, 

а в конечном итоге – к развитию деформаций конструкций соседних зданий и со-

оружений. 

2. Проанализированы современная нормативно-техническая, методологиче-

ская база, а также научные труды в области обоснования и оптимизации техноло-

гических параметров. При этом установлено, что единого подхода для обоснова-

ния выбора способов производства специальных работ не существует. Показано, 

что для указанных целей необходимо выполнять расчет и анализ значений инте-

грального критерия технологичности как комплексной количественной характе-
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ристики разнородных качеств этих способов. Таким образом, в единой оценочной 

шкале определяют сравнительную эффективность их применения в различных 

инженерно-геологических условиях строительных площадок, включая стеснен-

ность городских территорий. 

3. Установлено, что расчеты критерия технологичности следует выполнять 

в зависимости от расположения участка строительства относительно существую-

щей застройки, инженерно-геологических условий, требований обеспечения био-

сферной безопасности и конструктивных параметров. При этом для учета особен-

ностей территориального расположения участка строительства приняты следую-

щие категории: 

 находится в квартале нового строительства, свободном от существующей 

застройки; 

 то же, в квартале современной застройки в пределах 30-метровой зоны от 

существующих зданий и сооружений; 

 то же, в примыкании к существующим зданиям и сооружениям различ-

ной категории технического состояния. 

4. Показано, что расчеты критерия Ji следует выполнять с позиций систем-

ного подхода. Представлена математическая модель оптимизации различных спо-

собов и анализа изменчивости системы с учетом целевой функции – критерия 

технологичности. Решения полученного уравнения необходимо выполнять с уче-

том критериев воздействия системы на окружающую среду, показателей качества 

устраиваемых элементов в грунте, их несущей способности, безопасности окру-

жающей застройки и стоимостных затрат. 

Решением перечисленного комплекса проблем является разработка научно-

методического подхода к определению критерия технологичности, позволяющего 

обосновывать выбор и выполнять совершенствование конструктивно-техно- 

логических решений различных способов производства специальных работ  

в грунтах. 



Глава 2. МЕТОДОЛОГИЯ РАСЧЕТА КРИТЕРИЯ ТЕХНОЛОГИЧНОСТИ 

ДЛЯ ВЫБОРА ЭФФЕКТИВНЫХ СПОСОБОВ ПРОИЗВОДСТВА  

СПЕЦИАЛЬНЫХ РАБОТ В ГРУНТАХ 

 

2.1. Разработка принципиальных основ теории расчета  

критерия технологичности 

 

На первом этапе исследования был выполнен анализ различных конструк-

тивно-технологических показателей, необходимый для расчета критерия техноло-

гичности. Автором установлено, что для создания методики его расчета следует 

применять подходы, разработанные Азгальдовым А. А. [5, 6] и Болотиным С. А. 

[18] при оценке строительных решений различных частей проекта с позиций ква-

лиметрии (как комплексной оценке проектных решений). 

Методологические основы квалиметрии в области количественной оценки 

качества различных объектов разрабатывались начиная с 1970 г. В работе [5] по-

казано, что такая методика эффективна при оценке качества проектных решений 

различных строительных объектов. Причем термин «показатель» используется 

как синоним термина «количественная оценка». При этом вводится понятие инте-

грального показателя качества, который является сложным свойством объекта 

и определяется совокупностью различных факторов. 

В рамках разработанной теоретической основы метода дополнительно вво-

дятся следующие определения [5]: 

• коэффициент весомости показателя – количественная характеристика 

значимости (или важности) данного показателя свойств среди других показателей; 

• показатель интегрального качества – комплексная количественная ха-

рактеристика интегрального качества, определенная с учетом выбранных показа-

телей, а также соответствующих им коэффициентов весомости. Причем эти зна-

чения выражаются в безразмерной шкале и заключены в интервале от 0 до 1,0. 

В главе 1 установлены различные показатели, характеризующие разные ас-

пекты проявления факторов способов устройства свайных фундаментов и ограж-
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дения котлованов. Их номенклатура получена на основании анализа научной и 

нормативной литературы, статей и отчетов о выполненных работах. Количество 

таких показателей довольно велико, причем многие их них дополняют друг друга 

или являются тождественными. Первичный анализ показал, что учет больших 

массивов как количественных, так и качественных показателей для различных ис-

ходных данных (инженерно-геологических условий участка) представляет собой 

трудно осуществимую задачу. При этом на основании методических подходов 

квалиметрии установлено, что оптимальное число свойств должно составлять от 3 

до 7 [7]. При большем количестве анализируемых факторов точность оценки спо-

соба значительно снижается, особенно если при выявлении весомости каждого 

показателя прибегают к экспертным оценкам [7]. Если же в каждой группе имеет-

ся только два свойства, то точность оценки будет максимально высокой. При этом 

для сбора данных в рамках анализа всех представленных признаков от инженера 

потребуется довольно большой объем материальных и временных затрат. Задача 

представляемого диссертационного исследования состоит в создании методиче-

ских подходов, которые можно было бы эффективно применять на практике. Для 

этого следует выполнить определенную «фильтрацию» представленных показате-

лей и их сокращение, используя методологию квалиметрии. 

Таким образом, для оценки технологичности различных способов в первую 

очередь необходимо построить так называемое дерево свойств, или структуру 

критерия. Затем для каждого обобщенного показателя (группы свойств) следует 

установить соответствующий простой или дифференциальный показатель. При-

чем для последнего действия надо стремиться к максимальному сокращению ко-

личества показателей. 

С учетом вышеизложенного и анализа простых показателей, представлен-

ных в главе 1, принимаем следующие группы показателей, которые в дальнейшем 

будут учитываться при формировании структуры интегрального критерия техно-

логичности: 1-я – производственные характеристики, 2-я – критерии надежности 

и качества, 3-я – технико-экономические показатели. 
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Для анализа и формирования таких групп показателей автором сформули-

рованы следующие этапы исследований [7, 93]. 

1. Подготовительный этап. 

1.1. Формирование экспертной группы 

Задачи: определение количества экспертов, их выбор и определение показа-

телей качества. 

1.2. Определение номенклатуры показателей, определяющих крите-

рий технологичности. 

Задачи: определение количества и состава показателей, выделенные из их 

числа малозначимых. При оптимизации их количества использованы следующие 

подходы [5, 6]: 

• предпочтительность признака деления меньшей размерности при 

выборе групп свойств; 

• оценка способов на основании подгрупп (поддеревьев); 

• исключение одинаково выраженных показателей (свойств); 

• уменьшение количества показателей за счет объединения тожде-

ственных; 

• сокращение количества маловажных показателей, сумма коэффици-

ентов весомости которых не превышает значения относительной погрешности έ. 

1.3. Построение структурной схемы критерий технологичности для 

различных условий строительства. 

2. Этап получения индивидуальных экспертных оценок. 

2.1. Выбор процедуры проведения экспертных оценок. 

Задачи: определение и обоснование оценочных шкал, разработка процедур 

открытого обсуждения и письменных обоснований – пояснительных записок, 

разъясняющих методику опросов. 

2.2. Разработка метода получения информации от экспертов. 

Задачи: разработка процедуры письменного обоснования и обсуждения, со-

ставление анкет для метода парных оценок или непосредственного оценивания 

для последующего расчета значений коэффициентов весомости. 
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2.3. Опрос экспертов. 

Задачи: разработка методологии опроса (интервью) при работе экспертов 

через предварительное обоснование целей и задач опроса и объяснение методиче-

ского подхода. 

3. Оценка результатов экспертного опроса. 

Задачи: определение методов усреднения данных опросов, анализ согласо-

ванности результатов. Анализ результатов и (при необходимости) проведение по-

вторных туров опросов. 

Изложенный алгоритм позволяет говорить о том, что определение коэффи-

циентов весомости обобщенных критериев технологичности производственной  

и технико-экономической групп, группы надежности и качества работ, а также 

простых показателей в их составе производится с учетом экспертных оценок.  

В этой связи задача набора экспертной группы с определением ее оптимального 

состава и показателей компетентности приобретает особую важность. 

Анализ литературных источников позволил установить, что с ростом коли-

чества экспертов увеличиваются трудозатраты по оценке исследуемых показате-

лей и время, затрачиваемое на обработку результатов. Причем с ростом количе-

ства экспертов в группы могут вовлекаться специалисты с более низкой квалифи-

кацией, что существенно влияет на качество результатов. В этой связи в нашем 

исследовании экспертная группа состоит из 12 человек [5, 7]. Это количество 

принято с учетом предварительного установления значения предельно допусти-

мой относительной ошибки έ1 = έ / S, где έ, S – соответственно значения абсо-

лютной погрешности (ошибки) и среднеквадратичное отклонение оценки каче-

ства [7]. 

Зачастую выбор экспертов связан с их психологической совместимостью  

и профессиональными противоречиями в части взаимного неприятия, наличия 

свободного времени и заинтересованности в результатах экспертизы. Учитывают 

также фактор оплаты труда экспертов и т. п. 

Их качественный выбор производится автором с учетом следующих требо-

ваний [7]: 
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• компетентность, т. е. знание предмета исследования и наличие опыта со-

ответствующих практических работ; 

• заинтересованность в результатах экспертизы; 

• деловитость, собранность, контактность при работе в группе; 

• объективность при возможной корректировке собственного мнения; 

• креативность, т. е. способность творчески решать задачи; 

• наличие развитого интуитивного мышления; 

• предикаторность, т. е. способность предсказывать будущее состояние  

исследуемого объекта; 

• всесторонность при исследовании проблемы с различных точек зрения. 

Оценка качества экспертов выполнена автором на основании следующих 

подходов [7]: 

• самооценка в виде анкеты, где эксперты отмечают регулярность озна-

комления с информационными источниками и степень знакомства с предметом 

оценки; 

• коллективной оценки за простановки рангов внутри группы; 

• статистическими методами на основе расчета отклонения индивидуаль-

ной оценки эксперта от коллективной (чем она меньше, тем выше качество  

эксперта). 

С учетом изложенного, автором был выполнен подбор экспертной группы, 

характеристика которой представлена в таблице 2.1. 

В последней строке указанной таблицы приведены значения коэффициента 

самооценки КСАМ, который определялся автором исходя из заполнения эксперта-

ми анкеты самооценки и с учетом их уровня доступа к информационным потокам 

и средства коммуникации [7, 91]. Он определяет информированность экспертов  

и степень их знакомства с различными технологическими аспектами специальных 

работ в интервале от 0 до 10. В проводимом исследовании значение коэффициен-

та составило 7,17, что обеспечит достаточную точность результатов, полученных 

в ходе дальнейших исследований. 
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Таблица 2.1 – Характеристика специалистов, участвующих в экспертном опросе 

Показатели  
качества  

экспертов 

Порядковые номера экспертов 

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

Образование Высш. Высш. Высш. Высш. Высш. Высш. Высш. Высш. Высш. Высш. Спец. Высш. 
Ученая степень Д.т.н. Д.т.н. – – – Д.т.н. К.т.н. – – –  К.т.н. 
Трудовой стаж, 
лет 

60 50 60 22 50 38 10 10 21 15 38 23 

Наличие публи-
каций в области 
исследования 

Да Нет Да Да Да Нет Да Нет Да Да Нет Да 

То же, изобрет. Да Нет Да Нет Нет Нет Нет Нет Да Нет Нет Да 
Опыт разработ-
ки регламенти-
рующей или 
нормативной 
литературы 

Да Да Да Да Да Нет Нет Нет Да Нет Нет Да 

Опыт практиче-
ских работ 

Да Да Да Да Да Да Да Нет Да Да Да Нет 

Специализация Обра
зова-
ние 

Образ
ование 

Проек
тиро-
вание 

Прое
кти-
рова-
ние 

Монит
оринг 

Образ
ование 

Монит
оринг 

Финан
сиро-
вание 

Произ
вод-
ство 

Монит
оринг 

Произ
вод-
ство 

Инжен
ерия 

Изучение спе-
циализирован-
ной научной 
литературы 

Да Да Да Да Да Нет Да Нет Да Да Нет Да 

То же, актуаль-
ной норматив-
ной литературы 

Да Нет Да Да Да Нет Да Нет Да Да Да Да 

Знакомство с 
современными 
технологиями 
(интернет, ката-
логи и т. п.) 

Да Да Да Да Да Да Да Да Да Да Да Да 

Владение со-
временными 
информацион-
ными техноло-
гиями 

Нет Да Да Да Да Да Да Да Да Да Нет Да 

Расчетный ко-
эффициент са-
мооценки экс-
перта (от 0 
до10), КСАМ 

6 7 8 6 7 10 7 6 7 8 5 9 

Показатель ин-
формированно-
сти о квалифи-
кации экспертов 
в группе (от 0 до 
1,00) 

0,54 0,36 0,64 0,72 0,72 0,45 0,72 0,64 0,82 0,82 0,54 1,00 

 

Анализ данных таблицы 2.1 позволяет сделать ряд выводов о показателях 

качества экспертной группы, значения которых приведены в таблице 2.2. 
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Таблица 2.2 – Показатели качества экспертной группы 

Наименование показателя качества 
Значение пока-

зателя 
Примечание 

Высшее образование 92 % – 
Ученая степень 42 % Из них доктора техн. 

наук – 60 % 
Трудовой стаж: свыше 30 лет 58 % В области проводи-

мого исследования 
Наличие публикаций 67 % То же 
То же изобретений 33 % » 
Опыт в разработке нормативной литературы 58 % » 
Опыт практических работ  83 % » 
Специализация эксперта в области образования 25 % » 
То же, проектирования 17 % » 
То же, мониторинга 25 % » 
То же, производства работ 17 % » 
То же, финансов 8 % » 
То же, в составе производственных отделов 8 % » 
Изучение научной литературы по вопросам оце-
ниваемых факторов 

75 % » 

То же, актуальной нормативной литературы 75 % » 
Знакомство с современными специальными тех-
нологиями (интернет, каталоги и т. п.) 

100 % » 

Владение современными информационными тех-
нологиями 

83 % » 

Расчетный коэффициент самооценки группы 7,17 От 0 до 10 (лучшее 
значение) 

Средний показатель информированности 
о квалификации и деятельности экспертов 
в группе 

0,66 От 0 до 1,0 (лучшее 
значение) 

 

Представленные в таблице 2.2 данные позволяют говорить о достаточно вы-

соком качестве экспертной группы, включающей специалистов из различных об-

ластей организации, проектирования, обучения и производства специальных ра-

бот в грунтах. 

На следующем этапе исследований автором был произведен выбор шкал 

измерения, используемых на разных этапах экспертных оценок, от которых будет 

зависеть дальнейшая методика оценки получаемых результатов [93]. В табли-

це 2.3 приведены шкалы оценивания, принятые автором. 

Далее автором был произведен выбор методики определения коэффици-

ентов весомости показателей (ранжирования). 
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Таблица 2.3 – Виды шкал оценивания и особенности их применения при эксперт-

ных опросах [93] 

Тип шкалы Определение шкалы 
Используемая ме-

тодика 
Рассматриваемые 

признаки 

Порядковая Возможность ранжирова-
ния, оценка объектов в по-
рядке возрастания и т. п. 

(«лучше» – «хуже») 

Парных сравнений Качественные 

Отношений Задает, во сколько раз один 
объект больше другого. За-

дано начало отсчета или 
допустимый интервал оце-
нок (например, от 0 до 1,0) 

Непосредственного 
оценивания с полу-
чением цифровых 

значений 

То же 

 

При достаточной подготовленности группы и небольшом количестве пока-

зателей (обычно менее пяти) применялся способ непосредственного оценивания, 

при котором эксперты сразу присваивали каждому рассматриваемому параметру 

значения коэффициентов весомости, чтобы их сумма была равна 1,0. Далее вы-

полнялась оценка согласованности назначенных экспертами оценок на основании 

представленного алгоритма. 

Полученные таким образом результаты оценивались на предмет согласо-

ванности мнений на основании расчета коэффициента вариации [7, 92] Vi. Это 

значение сравнивалось с допустимым (VДОП), определяемым требуемой точностью 

оценки или доверительным интервалом, соответствующим уровню значимости 

(для указанных целей – 0,95). 

Если такое значение меньше допустимого, то можно принять значение ко-

эффициента весомости. В противном случае мнение экспертной группы не будет 

согласовано, что потребует проведения дополнительного анализа. При этом в хо-

де анализа могут быть сделаны следующие выводы: 

• эксперты недостаточно проинформированы о цели экспертизы; 

• эксперты не понимают сути анализируемых факторов из-за неточности 

постановки задачи или неверных определений; 
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• эксперты совершили арифметические ошибки, допущенные при непо-

средственном оценивании; 

• в анкетах не учтены все факторы, требующие анализа; 

• имеет место психологическое неприятие экспертов предмета опроса. 

При значении анализируемых показателей более 5 экспертам психологиче-

ски трудно присвоить коэффициенту весомости цифровое значение, из-за чего 

подобные оценки обладают значительной погрешностью. В этом случае следует 

учитывать утверждение: «Эксперт может сравнить два объекта, сказать, какой из 

двух лучше (метод парных сравнений), дать им оценки «хороший», «приемле-

мый», «плохой», упорядочить несколько объектов по привлекательности, но 

обычно не может ответить, во сколько раз или на сколько один объект лучше дру-

гого. Ответы эксперта обычно измерены в порядковой шкале – или же являются 

ранжировками, результатами парных сравнений и другими объектами нечисловой 

природы, но не числами» [91]. 

Для устранения указанных противоречий для поставленных задач приме-

няют метод расстановки приоритетов, или парных сравнений (МРП) [16, 122]. 

Суть методики представлена на блок-схеме (рисунок 2.1) и заключается в следу-

ющем. 

Решается задача «о лидере» при которой, как при спортивном парном состя-

зании игроков-борцов (X1, X2, …, Xn) определяется результат их схватки парной 

(игры) с результатом – «выиграл», «проиграл» или «ничья». 

Поиск решения ведется на основании построения матрицы вида 
 

 а11, а11, … aij, … а1n   

 a21, a22, … a2j, … a2n   

A =         

 an1, an2, … anj, … ann   

 

(2.1) 
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Анализ результатов – при 
необходимости проведении 

поверочных итераций 
расчетов

2-я итерация. За 
«силу» игрока 

принимается Р(1): 
Pi(2) = ∑aijPi(1)

Она представляется 
вектором: 

Р(2)=[P1(2),P2(2),…,
Pn(2)]

Дальнейшие  
итерации. 

Р(r)=AP(r-1)
P(0)=(1,1,….,1)

Последовательное 
преобразование 

матрицы А к 
начальному вектору 

Р(0)

Расчет 
нормированной 

интегрированной 
силы r порядка i-го 

игрока: 
Pi

отн(r)=Pi(r)/∑j=1Pi(r)
∑j=1Pi

отн(r)=1,0

Расчет значений  
Pi

отн(r) проводится 
всеми экспертами

1

2

Конец

2

Начало

Выбор анализируемых 
показателей Xi – 

формирование анкеты 

Эксперты выполняют 
для каждых 

показателей парные 
сравнения и 
формируют 

расчетную матрицу 
А = ǁаijǁ

Эксперты при 
сравнении пары 

параметров 
выставляют оценки в 

квадратной 
матрице«лучше-

выигрыш» - «хуже-
проигрыш» - 

«одинаково-ничья»: 
аij = 2 если Xi>Xj
аij = 1 если Xi=Xj
аij = 0 если Xi<Xj

Вводится понятие 
интегрированной 

силы порядка 
параметра Xi для 
первого игрока 

(параметра)  
интегрированная сила 

1-го порядка: 
Pi(1) = ∑aij

1

1-я итерация. Расчет 
распределения очков 

среди игроков 
(параметров) в виде 

вектора : 
Р(1)=[P1(1),P2(1),…,Pn

(1)]

ДаСогласован-
ность результатов 

низкая

Вывод данных: матрица 
значений Pi

отн(r)

Оценка 
согласованности 

результатов

Комплексный анализ 
всех полученных 

значений 
интегрированных сил 

игроков 

Нет

 
Рисунок 2.1 – Блок схема определения значений коэффициентов весомости на основании мето-

да парных сравнений 
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В матрице в качестве количества n принимается количество сравниваемых 

показателей. 

При этом в качестве значений матрицы aij принимаются следующие фикси-

рованные результаты «игры» или очков: 0 – 1 – 2. Эти значения выставляет экс-

перт при анализе победы каждой пары игроков по следующему алгоритму [16]: 
 

aij = 2, если Xi > Xj означает выигрыш игрока Xi (он лучше); 

aij = 1, если Xi = Xj ничейный исход;                (2.2) 

aij = 0, если Xi < Xj означает проигрыш игрока Xi (он хуже) игроку Xj. 
 

В общем виде расчет нормированной «силы» игроков можно представить 

следующими формулами (такой подход позволяет учесть косвенные преимуще-

ства игроков) [16]: 
отн отн( ) (1 / λ( )) ( 1)Р r r AР r= − ;                                     (2.3) 

отн

1 1
λ( ) ( 1)

n n

ij i
j i

r a Р r
= =

= −∑ ∑ ,                                       (2.4) 

где r = 1, 2, … n. 

В следующих подразделах будут рассмотрены результаты практического 

применения представленных алгоритмов, на основании анализа которых должны 

быть выполнены расчеты коэффициентов весомости для простых показателей 

в структуре интегрального критерия технологичности. 
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2.2. Обоснование структуры показателей в составе обобщенного критерия 

производственной группы 

 

Ранее автором было установлено, что при расчете критерия технологичности 

для различных способов производства специальных работ в грунтах номенклатуру 

простых показателей начального (3-го) уровня следует рассматривать в зависимо-

сти от расположения исследуемого участка строительства. Причем набор таких по-

казателей и значения их коэффициентов весомости в пределах 2-го уровня обоб-

щенных показателей будут переменными в зависимости от расположения рассмат-

риваемого участка строительства относительно существующей застройки. 

Кроме того, автором установлено, что для исследования все характерные 

свойства способов были объединены в следующие группы: 1-я – производственная, 

2-я – технико-экономических показателей, 3-я – критериев надежности и качества. 

В структуре показателей производственной группы автором выделены сле-

дующие подгруппы: 

• обеспечивающие возможность достижения проектных параметров фун-

даментов при реализации способа; 

• основные или базовые технологические показатели. Их состав определя-

ется конкретными условиями строительных площадок, на которых выполняют 

производство специальных работ, применяемыми технологиями или особыми 

требованиями, предъявляемыми участниками строительства. 

Перечень представленных показателей должен быть одинаков для всех 

сравниваемых способов производства работ. 

С учетом исследований, результаты которых представлены на рисунке 2.2, 

предлагается состав простых показателей в структуре производственной группы. 

Следует отметить, что при пробных турах экспертных опросов эксперты за-

труднялись точно оценить такие показатели, что приводило к непониманию 

и необходимости уточнять представленный набор показателей. В результате было 

выполнено их сокращение и объединение, что позволило принять к дальнейшему 

исследованию следующую номенклатуру: 
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Уст-во свайн.фундамента

Длина одной сваи и 
общая длина в 

фундаменте

1

Сторона сечения 
(периметр) свай

2

Глубина 
заглубления сваи в 

нес.слой грунта

5

Несущая способн. 
сваи

6

Соотношение 
значений несущей 

способн. 
сваи по пяте и 

боков. поверхности 

7

Показатели 
равнопрочности 

размеров
ствола стыка сваи 

8

Кол-во свай3

Материалоемкость 
фундамента: объем 

бетона, масса 
ст.арматуры на 1 т 

несущ.способн и т.п.

4

Уст-во ограждений 
котлована

Глубина 
погружения 
ограждения

1

Глубина заглублен. 
ограждения в 

плотн.слой грунта

4

Изгибная жесткость 
1 п.м. ограждения,

EI/1000, кН×м²/м
5

Периметр огражд-я2

Материалоемкость 
(объем бетона, 

стали) на 1м² 
площади  

котлована

3

Показатели, обеспечивающие проектные 
решения при реализации способов 

III 
уровень

Базовые техноло-
гические показатели

III 
уровень

Сменная 
производительность, 

п.м./смен

1

Состав звена 
(комплексн.бригады)

4

Трудоемкость 
полная , чел-час

5

То же 
технологическая

6

То же обслуживания7

То же производств.8

То же управления9

Кол-во единиц 
используем.техники

14

Коэф-т загрузки 
производственных 

мощностей

15

Для организац. 
участка работ

1

То же для монтажа 
строительных 

машин

2

То же для завоза 
машин через существ. 

проезды

3
Относит.показатели 

снижения 
производит. работ 

6

Габаритный размер
машин при работе 

в зоне существ-х
препятствий

5

Для размещен. 
вспомогат.

оборудования,
складов, м²

4

Технологические показатели эффективности 
различных способов в стесненных условиях

III 
уровень

Мин.значения площади 
необходимой для выполнения 

техногологич.операций, м²

Трудозатраты, 
чел.-ч

10

Коэф-т использ-я 
рабочего времени

11

Коэф-т механиз. 
труда

13

Коэф-т 
ритмичности

12

Средняя выработка2

 
Рисунок 2.2 – Номенклатура простых показателей в структуре производственной группы 
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• трудоемкость производственная; 

• сменная производительность; 

• коэффициенты механизации труда, ритмичности, использования рабоче-

го времени, загрузки производственных мощностей. 

Коэффициенты весомости были получены автором на основе методов рас-

становки приоритетов. Результаты таких исследований приведены в приложении. 

Для этого проводили экспертные опросы посредством парных сравнений на осно-

вании методики, изложенной в п. 2.1. 

Анализ полученных значений коэффициентов вариации позволяет заклю-

чить, что согласованность мнений экспертов преимущественно высокая. По зна-

чимым показателям значения коэффициенты вариации не превышают 0,10–0,11. 

Для малозначимых показателей (показатель состава комплексной бригады) значе-

ния коэффициента вариации равны 0,247–0,311. 

Как следствие, на рисунке 2.3 представлена диаграмма их распределения 

при реализации способов производства специальных работ в различных условиях 

производства работ. 

Анализ значений, представленных на рисунке 2.3, а, позволяет заключить, 

что не все рассмотренные показатели следует учитывать в структуре критерия 

технологичности, так как их весомость в общей структуре критерия незначитель-

на. Поэтому на основании методик, представленной в п. 2.1, была выполнена про-

цедура сокращения следующих маловажных показателей: трудоемкости, сменной 

производительности, состава используемой техники. Таким образом, на рисун-

ке 2.3, б представлена итоговая диаграмма распределения коэффициентов весомо-

сти, которые в дальнейшем будут использованы в составе критерия технологич-

ности. 

С учетом значений, представленных на рисунке 2.3 и в таблице 2.3, приве-

дены значения коэффициентов весомости, полученных после сокращения мало-

важных показателей. 
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а) 

 
 

б) 

 
Рисунок 2.3 – Диаграмма распределения значения коэффициентов весомости базовых техноло-

гических показателей при реализации способов производства специальных работ в грунтах  

в различных условиях производства работ: а – с учетом всех анализируемых показателей; б – то 

же, после сокращения маловажных показателей. Показатели: 1 – трудоемкость производствен-

ная; 2 – сменная производительность; 3–6 – коэффициенты соответственно механизации труда, 

ритмичности, использования рабочего времени и загрузки производственных мощностей; 7 – 

количественный состав комплексной бригады; 8 – количество единиц используемой техники 
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Таблица 2.3 – Сводные значения коэффициентов весомости обобщенных показателей 

№ Наименование показателя в порядке 
убывания значимости 

Значения коэффициентов весомости в зависимости 
от расположения участка строительства относи-

тельно существующей застройки (Ki) 

А Б.1 Б.2 Б.3 
1 Трудоемкость производственная (Тр) 0,464 0,496 0,297 0,297 
2 Сменная производительность (Сп) 0,536 0,504 0,481 0,481 
3 Количество единиц используемой 

техники 
– – 0,222 0,222 

Сумма 1,000 1,000 1,000 1,000 

Значения, представленные в таблице 2.3, описываются следующими мате-

матическими выражениями: 

Ki
Тр = 0,284 + 0,008L – 0,00007L2  

Ki
Сп = 0,481L0,001L                                                         (2.5) 

где L – расстояние от участка строительства до существующей застройки. 

Анализ таблицы 2.3 позволяет выявить следующие закономерности (с уче-

том распределения значений коэффициентов весомости базовых показателей): 

• при строительстве на участках, свободных от застройки, весомость пока-

зателей производственной трудоемкости (p = 0,464–0,496) и сменной производи-

тельности примерно одинаковы (р = 0,536–0,504); 

• в стесненных условиях дополнительно следует учитывать третий показа-

тель – количество единиц используемой техники. При этом в порядке убывания 

значимости коэффициенты располагаются следующим образом: сменная произ-

водительность (р = 0,481), производственная трудоемкость (р = 0,297) и количе-

ство единиц используемой техники (р = 0,222). 

Для группы показателей обеспечения проектных параметров при реализа-

ции различных способов производства специальных работ было осуществлено 

уменьшение количества показателей за счет объединения тождественных. 

На рис. 2.4, а представлены приведенные с учетом указанных преобразований 

результаты оценки значимости обозначенных параметров обеспечения проектных 

показателей при реализации различных современных способов устройства свайных 

фундаментов в различных условиях производства работ. Кроме того, при оценке по-



85 

лученных результатов экспертных опросов было выполнено сокращение показате-

лей за счет маловажных, для которых были получены минимальные значения коэф-

фициентов весомости. Результаты такого анализа представлены на рис. 2.4, б. 

а) 

б) 

Рисунок 2.4 – Диаграмма распределения значения коэффициентов обеспечения проектных парамет-

ров устройства свайных фундаментов в различных условиях производства работ: а – с учетом всех 

анализируемых показателей; б – то же, после сокращения маловажных. Показатели: 1, 2 – длина 

и размер сечения; 3 – количество элементов; 4 – материалоемкость; 5 – показатели их заглубления 

в несущий слой грунта; 6 – удельная несущая способность; 7 – соотношение несущей способности 

под боковой поверхностью и под пятой свай; 8 – показатели равнопрочности их стволов 
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Исходя из анализа значений, представленных на рисунке 2.4, следует, что 

при устройстве свайных фундаментов в части оценки проектных параметров сле-

дует учитывать два показателя: длину элементов и их удельную несущую способ-

ность. Причем для участков, свободных от застройки, распределение значений их 

коэффициентов весомости примерно одинаково: соответственно 0,487 и 0,513. 

При производстве работ в стесненных условиях растет весомость показате-

ля длины элементов (0,538), так как увеличение этого показателя может приво-

дить к соответствующему увеличению затрат. 

На основании обработки значений, представленных на рисунке 2.4, получе-

ны уравнения, описывающие изменения коэффициента весомости для следующих 

показателей: 

● длины элемента:  Ki = 1 / (1,85 + 0,01L0,86);       (2.6) 

● несущей способности:       Ki = 0,34(L + 18,92)0,10.         (2.7) 

Аналогичные результаты исследований автора структуры весомости пока-

зателей устройства ограждений котлованов показаны на рисунке 2.5. 

Совместный анализ диаграмм, представленных на рисунке 2.5, позволяет 

заключить, что при оценке показателей устройства ограждений котлованов следу-

ет рассматривать два показателя: глубину погружения элемента ограждения 

и значение его изгибной жесткости одного погонного метра. Для участков, сво-

бодных от застройки, распределение значений их коэффициентов весомости при-

мерно одинаково: соответственно 0,484 и 0,516. Причем следует оценивать значе-

ния требуемой глубины погружения элемента, так как этот показатель является 

основным при выборе комплекта оборудования. 

При производстве работ в стесненных условиях растет весомость показате-

ля длины элементов (0,505), так как его увеличение может приводить к соответ-

ственному увеличению затрат и необходимости применения более затратных спо-

собов, требующих привлечения как специализированного оборудования, так 

и увеличения дополнительных площадей. 

На основании обработки значений, представленных на рисунке 2.5, получе-

ны уравнения изменения коэффициента весомости по следующим показателям: 
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• длины элемента:

Ki = 1 / (1,97 + 0,01L0,63);  (2.8) 

• несущей способности:

Ki = 0,39(L + 37)0,07.  (2.9) 

а) 

б) 

Рисунок 2.5 – Диаграмма распределения значения коэффициентов обеспечения проектных па-

раметров устройства ограждений котлованов в различных условиях производства работ: 

а – с учетом всех анализируемых показателей; б – то же, после сокращения маловажных. Пока-

затели: 1–4 – соответственно глубины погружения элементов ограждения, периметра, материа-

лоемкости, глубины заделки ограждения в плотные породы; 5 – изгибная жесткость 1 погонно-

го метра поперечного сечения элемента 
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При производстве специальных работ в стесненных условиях следует учи-

тывать два основных фактора: обеспечение безопасности для конструкций окру-

жающей застройки и техническую возможность реализации способов в пределах 

строительной площадки, характеризующейся различными препятствиями. 

Для обоснования структуры показателей в условиях стесненной застройки 

на основании анализа опыта работ автором настоящей диссертации предложен ал-

горитм оценки показателей внешней и внутренней стесненности [33]. Такие пока-

затели следует оценивать для конкретных условий работ с учетом характеристик 

современных способов устройства свайных фундаментов и ограждений котлова-

нов. Автором обоснована необходимость анализа структуры значения площадей, 

необходимых для организации технологического процесса, завоза и сборки обо-

рудования и т. п. [33]. 

Результаты оценки указанных факторов в стесненных условиях работ в по-

рядке убывания их значимости представлены в табл. 2.4. В этой таблице также 

приведены результаты сокращения маловажных показателей с минимальными 

значениями коэффициентов весомости. 

Анализ значений коэффициентов вариации по значимым показателям, пред-

ставленным в таблице 2.4, позволяет заключить, что согласованность мнений экс-

пертов по основным показателям высокая: 0,066–0,030. 

С учетом изложенного, можно расположить значения показателей в порядке 

убывания их значимости следующим образом: минимальные значения площадей, 

необходимые для производства работ; габаритные размеры ведущих машин, 

включая возможность устройства свайных элементов или элементов ограждения 

вблизи существующих конструкций; показатели увеличения трудозатрат в стес-

ненных условиях. 

На следующем этапе исследований автором устанавливались значения ко-

эффициентов весомости в структуре обобщенного критерия производственной 

группы. Для трех анализируемых показателей (обеспечение проектных парамет-

ров; базовые показатели; показатели эффективности в стесненных условиях) при-

менен метод непосредственной оценки. Результаты представлены на рисунке 2.6. 
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Таблица 2.4 – Значения весомости производственных факторов для стесненных 

условий работ 

№ Наименование показателя в по-
рядке убывания значимости 

Первоначальные 
значения коэф-
фициентов ве-

сомости 

Значения коэффи-
циентов весомо-
сти после исклю-
чения маловаж-
ных показателей 

Коэффициент 
вариации 

1 Минимальные значения площа-
ди участка работ 

0,33 0,355 0,066 

2 Требуемые значения габарит-
ных размеров технологических 
проемов, необходимых для за-
воза оборудования 

0,02 Исключен 0,167 

3 Минимальные значения площа-
дей, необходимых для монтажа 
машин и вспомогательного обо-
рудования 

0,05 Исключен 0,167 

4 Габаритные размеры ведущих 
машин, в том числе при произ-
водстве работ у существующих 
препятствий 

0,24 0,258 0,063 

5 Относительные показатели уве-
личения трудоемкости для стес-
ненных условий 

0,36 0,387 0,030 

Общая сумма 1,000 1,000 – 

На основе анализа значений коэффициентов весомости, приведенных в ри-

сунке 2.6, можно сделать следующие выводы. При производстве специальных ра-

бот на территориях, свободных от застройки, наиболее значимы показатели, 

определяющие эффективность способа по критериям наименьших трудозатрат 

и наибольшей сменной производительности комплексной механизации (K = 0,72). 

Значение коэффициента весомости показателя обеспечения проектных парамет-

ров равно 0,280. 

Для условий производства работ в стесненных условиях следует учитывать 

следующие показатели, представленные в порядке убывания их значимости: 

• эффективности работ в стесненных условиях (Ki = 0,42);

• базовые (Ki = 0,38);

• возможности обеспечения проектных параметров (Ki = 0,20).
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Рисунок 2.6 – Значения показателя весомости показателей в составе обобщенного критерия 

производственной группы. Показатели: 1 – базовые; 2 – возможности обеспечения проектных 

параметров; 3 – эффективности работ в стесненных условиях 

Соответственно, в указанных условиях следует учитывать возможность 

производства работ в непосредственном примыкании к существующим конструк-

циям. 

Изменение значений коэффициентов весомости, представленные на рисун-

ке 2.6, описываются следующими выражениями: 

• для базовых показателей:

Ki = 1 / (2,73 – 0,06L + 0,001L2);                   (2.10) 

• проектных параметров:

Ki = 0,19 + 0,02L – 0,001L2.                                      (2.11) 

В последующих параграфах будет представлена методика исследования ин-

тегрального критерия технологичности по обобщенным критериям технико-

экономической группы и показателям надежности и качества работ. 
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2.3. Исследование структуры показателей в составе обобщенного критерия 

технико-экономической группы 

При оценке стоимости производства специальных работ в грунтах приме-

няют следующие методы (согласно письму Минстроя РФ от 10.11.1992 

№ БФ-926/12 «О методических рекомендациях по определению стоимости строи-

тельства»): 

• действующий традиционный (базисно-компенсационный);

• ресурсный и ресурсно-индексный.

Анализ соответствующих сборников единичных расценок показал, что они 

не учитывают всех технологических особенностей, возникающих в стесненных 

условиях и при устройстве элементов в геологических разрезах с неоднородными 

напластованиями пород. В результате расчеты, выполняемые на основании таких 

сборников, не позволяют сравнивать современные способы производства специ-

альных работ. 

В этой связи, опираясь на анализ практического опыта работ, автор привел 

структуру рассматриваемых затрат с учетом дополнительных расходов для раз-

личных способов производства специальных работ. В таблице 2.5 показана струк-

тура формирования стоимости устройство свайных фундаментов из элементов за-

водского изготовления. 

Таблица 2.5 – Структура элементов затрат при устройстве фундаментов из свай 

заводского изготовления 

№ Наименование элементов затрат, учитыва-
емых при формировании стоимости 

Ед. 
изм. 

Учет структуры затрат в зависимости от рас-
положения участка строительства относи-

тельно окружающей застройки 

В квартале нового строи-
тельства и современной 

застройки 
В примыкании 
к существую-
щим зданиям Участок 

свободен 
В 30 м от 

зданий 
А Б.1 Б.2 и Б.3 

1 Погружение свай (забивка или вдавлива-
нием, реже вибрационным воздействием) 

пог. м + + Только для 
вдавливания 

2 Устройство сварных стыков свай шт. + + + 
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Окончание таблицы 2.5 
1 2 3 4 5 6 
3 То же, ниже уровня стоянки машин (допо-

гружение) 
пог. м + + + 

4 Доставка техники на объект и ее вывоз шт. + + + 
5 Подготовка основания для движения ма-

шин (укладка геотектиля, щебеночная 
подготовка или кирпичный бой с вырав-
ниванием) 

м2, м3 + + + 

6 Бурение (рыхление) лидерных скважин 
для погружения свай (применяют для 
снижения динамического воздействия или 
при наличии в геологическом разрезе 
плотных грунтов) 

пог. м - + + 

7 Контроль качества работ: испытания свай 
(статическими и динамическими нагруз-
ками или по усилию вдавливания, кон-
троль сплошности) 

шт. + + + 

8 Затраты на материалы (с доставкой, раз-
грузкой, перемещением и складировани-
ем, разравниванием подсыпки): 
  сваи 
  геотекстиль: устройство основания 
  щебень или кирпичный бой 
  электроды 
  стальной лист прокатный 
  гидроизоляционные составы 

шт. 
м² 
м³ 
кг 
т 
кг 

+ + + 

9 Вырубка бетона свай при формировании 
их заделки в ростверк 

шт./м³ + + + 

10 Вывоз с объекта строительных отходов 
(бой железобетона) 

м3 + + + 

11 Геотехнический мониторинг окружающей 
территории на период работ 

– – – + 

12 Электроснабжение для обеспечения рабо-
ты установок вдавливания (80–100 кВт) 

ед. – + + 

В таблице 2.6 приведен состав затрат при формировании стоимости устрой-

ства свайных фундаментов из буронабивных свай. 

Таблица 2.6 – Структура элементов затрат при устройстве фундаментов из буро-

набивных свай 

№ Наименование элементов затрат, учитыва-
емых при формировании стоимости 

Ед. 
изм. 

Учет структуры затрат в зависимости от рас-
положения участка строительства относи-

тельно окружающей застройки 

А Б.1 Б.2 и Б.3 

1 2 3 4 5 6 
1 Устройство свай (бурение скважин с запол-

нением бетонной смесью и армированием) 
пог. м + + + 

2 Устройство уширения ствола сваи (меха-
ническим или динамическим способами) 

ед. + + + 



93 

Окончание таблицы 2.6 
1 2 3 4 5 6 
3 Устройство системы подготовки и регене-

рации бурового раствора (для технологии 
бурения под глинистым раствором) 

шт. + + + 

4 Доставка и вывоз техники на объект компл. + + + 
5 Подготовка основания для движения ма-

шин (укладка геотектиля, щебеночная 
подготовка с выравниванием) 

м2, м3 + + + 

6 Лидерное рыхление грунта при устрой-
стве свай вытеснения (для исключения 
подъема поверхности грунта) 

пог. м – – + 

7 Контроль качества работ: испытания свай 
(статическими нагрузками, контроль 
сплошности и прочности бетона) 

шт. + + + 

8 Затраты на материалы (с доставкой, раз-
грузкой, перемещением и складировани-
ем, разравниванием подсыпки): 
  бетонная смесь 
  арматура – каркасы свай с изготовлением 
  комковая глина – для бурового раствора 
  геотекстиль – устройство основания 
  щебень или кирпичный бой 
  вода 

м3 
т 

м3 
м2 
м3 
л 

+ + + 

9 Вырубка бетона свай при формировании 
их заделки в ростверк 

шт./м³ + + + 

10 Вывоз с объекта строительных отходов 
(грунт с утилизацией на спецпредприяти-
ях, извлеченный из скважин) 

м3 + + + 

11 Геотехнический мониторинг окружающей 
территории на период работ 

– – – + 

12 Прогрев ствола свай при отрицательных 
температурах 

шт. + + + 

Анализ структуры затрат, приведенных в таблицах 2.5 и 2.6, позволяет сде-

лать следующие выводы. Структура затрат при формировании стоимости работ 

по устройству свайных фундаментов зависит от принятой технологии и включает 

в себя дополнительные расходы при устройстве основания для движения машин, 

контроле качества работ, подготовке оголовков свай для устройства ростверка 

дополнительные технологические операции в целях исключения сопротивления 

плотных слоев грунта и т. п. Причем характерные виды затрат не представлены 

в проектной документации, что затрудняет процесс формирования стоимости ра-

бот без соответствующей практической подготовки специалиста. 

Кроме того, указанная структура затрат зависит от расположения участка 

строительства относительно существующей застройки, а также наличия в преде-
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лах геологического разреза напластований плотных грунтов. Так, при наличии на 

строительной площадке ограничений по сокращению воздействий на структуру 

грунта и т. п. следует учитывать затраты по дополнительному лидерному рыхле-

нию грунта, проведению соответствующего геотехнического мониторинга, уси-

лению существующих конструкций, созданию в грунте защитных экранов и ис-

ключению режимов с динамическим воздействием (замена режима забивка на 

вдавливание или вибрационный). 

Далее рассмотрена структура затрат при устройстве конструкций огражде-

ний в грунте, необходимых для обеспечения устойчивости ограждений котлова-

нов. В таблице 2.7 приведен состав затрат на формирование стоимости при 

устройстве ограждений из стального шпунта. 

Таблица 2.7 – Структура элементов затрат при устройстве ограждений котлованов 

из стального шпунта 

№ Наименование элементов затрат, учитывае-
мых при формировании стоимости 

Ед. 
изм. 

Учет структуры затрат в зависимости от 
расположения участка строительства отно-

сительно окружающей застройки 

А Б.1 Б.2 и Б.3 
1 Погружение шпунта (способом забивки, 

вдавливания или вибрационным) 
т + + Вдавливание 

или вибрация 
2 Устройство направляющего кондуктора ед. + + + 
3 Монтаж системы подмыва ед. + + - 
4 Устройство лидерной траншеи или рыхле-

ние грунта 
шт. - - + 

5 Устройство и погружение угловых элементов т + + + 
6 Сборка и крепление обвязочной балки пог. м + + + 
7 Извлечение шпунта т + + + 
8 Затраты на материалы (с доставкой, раз-

грузкой, перемещением и складированием): 
  шпунт 
  стальной профиль 
  окрасочная гидроизоляция 
  вода 

т 
т 
т 
л 

+ + + 

9 Вывоз с объекта извлеченного шпунта 
и стальных элементов крепления 

т + + + 

10 Геотехнический мониторинг окружающей 
территории на период работ 

– – – + 

11 Предварительная антикоррозионная обра-
ботка поверхности шпунта 

м2 + + + 

12 Обработка замков гидроизоляционными 
составами 

пог. м + + + 

13 Наращивание и стыковка шпунта в услови-
ях строительной площадки в кондукторах 

ед. + + + 
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В таблице 2.7 приведен полный перечень затрат, возникающих при устрой-

стве шпунтовых ограждений. Их состав определяют с учетом конкретных условий 

на строительной площадке. Например, при наличии в геологических разрезах 

напластований плотных пород в зависимости от глубины их залегания предусмат-

ривают дополнительные мероприятия, направленные на снижение сопротивления 
грунта (предварительное рыхление грунта или погружение шпунта с подмывом). 
Кроме того, для снижения сил трения в замковых элементах выполняют их обра-

ботку антифрикционными составами. При устройстве ограждения в примыкании 

к существующим конструкциям применяют режим вдавливания или высокоча-

стотного безрезонансного вибропогружения. В таблице 2.8 приведен состав затрат 

при определении стоимости при устройстве ограждений котлованов из бурона-

бивных свай. 

Таблица 2.8 – Структура элементов затрат при устройстве ограждений котлованов 

из буронабивных свай 

№ Наименование элементов затрат, учитывае-
мых при формировании стоимости 

Ед. 
изм. 

Учет структуры затрат в зависимости от 
расположения участка строительства отно-

сительно окружающей застройки 

А Б.1 Б.2 и Б.3 

1 2 3 4 5 6 
1 Устройство свай (бурение скважин с запол-

нением бетонной смесью и армированием) 
пог. м + + + 

2 Устройство направляющей форшахты пог. м + + + 
3 Устройство системы подготовки и регене-

рации бурового раствора (для технологии 
бурения под глинистым раствором) 

шт. + + + 

4 Доставка техники на объект и ее вывоз компл. + + + 
5 Инъекционная цементация контактных зон 

соприкосновения свай 
пог. м – + + 

6 Подготовка основания для движения машин 
(укладка геотектиля, щебеночная подготов-
ка с выравниванием) 

м2, м3 + + + 

7 Контроль качества работ: испытания свай 
(контроль сплошности и прочности бетона) 

шт. + + + 

8 Бетонирование обвязочной балки по ого-
ловкам свай 

пог. м + + + 

9 Затраты на материалы (с доставкой, раз-
грузкой, перемещением и складированием, 
разравниванием подсыпки): 
  бетонная смесь 
  арматурные каркасы свай  
  комковая глина для бурового раствора 

м3 
т 

м3 

+ + + 
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Окончание таблицы 2.8 
1 2 3 4 5 6 
9   геотекстиль: устройство основания 

  щебень или кирпичный бой 
  щиты опалубки 
  вода 

м2 
м3 
м2 
л 

+ + + 

10 Вырубка бетона свай при их заделке в рост-
верк 

шт./м3 

11 Вывоз с объекта строительных отходов 
(грунт, извлеченный из скважин, с утилиза-
цией на спецпредприятиях) 

м3 + + + 

12 Геотехнический мониторинг окружающей 
территории на период работ 

– – – + 

13 Прогрев ствола свай при отрицательных 
температурах 

шт. + + + 

При формировании затрат, приведенных в таблице 2.17, следует учитывать, 

что при устройстве ограждений котлованов из свай в водонасыщенных грунтах 

следует учитывать работы по устройству дополнительной гидроизоляции кон-

тактных зон между сваями, выполняемой по технологии струйной цементации. 

В таблице 2.9 приведена структура затрат в стоимости при устройстве 

ограждений котлованов по технологии «стена в грунте». 

Таблица 2.9 – Структура элементов затрат при устройстве ограждений котлованов 

«стена в грунте» 

№ Наименование элементов затрат, учитываемых 
при формировании стоимости 

Ед. 
изм. 

Учет структуры затрат в зависимости от 
расположения участка строительства 
относительно окружающей застройки 

А Б.1 Б.2 и Б.3 

1 2 3 4 5 6 
1 Устройство траншейных элементов стены в 

грунте (устройство траншеи грейфером под 
глинистым раствором, установка ограничите-
лей, установка армирующего каркаса и запол-
нение бетонной смесью (ВПТ), демонтаж 
ограничителей) 

м3 + + + 

2 Устройство направляющей форшахты пог. м + + + 
3 Устройство системы подготовки, подачи и ре-

генерации бурового раствора (для технологии 
бурения под глинистым раствором) 

шт. + + + 

4 Доставка техники на объект и ее вывоз компл. + + + 
5 Установка арматурного цеха шт. + + + 
6 Подготовка основания для движения машин 

(укладка геотекстиля, щебеночная подготовка 
с выравниванием) 

м2, м3 + + + 
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Окончание таблицы 2.9 
1 2 3 4 5 6 
7 Контроль качества работ (сплошности 

и прочности бетона) 
шт. + + + 

8 Бетонирование обвязочной балки пог. м + + + 
9 затраты на материалы (с доставкой): 

  бетонная смесь 
  арматурные каркасы свай с изготовлением 
  комковая глина для бурового раствора 
  геотекстиль: устройство основания 
  щебень или кирпичный бой 
  вода 

м3 
т 

м3 
м2 
м3 
л 

+ + + 

10 Вывоз с объекта строительных отходов (грунт, 
извлеченный из скважин, с утилизацией на 
спецпредприятиях) 

м3 + + + 

11 Геотехнический мониторинг окружающей 
территории на период работ 

– – + + 

12 Прогрев элементов стены при отрицательных 
температурах 

шт. + + + 

В таблице 2.19 приведена структура затрат, определяющая расчет стоимо-

сти при устройстве ограждений котлованов по технологии цементации грунта Jet 

grouting. 

Таблица 2.10 – Структура элементов затрат при устройстве ограждений котлова-

нов методом цементации грунта Jet grouting 

№ Наименование элементов затрат, учитываемых 
при формировании стоимости 

Ед. 
изм. 

Учет структуры затрат в зависимости от 
расположения участка строительства 
относительно окружающей застройки 

А Б.1 Б.2 и Б.3 
1 Устройство элементов цементации в грунте 

(проходка скважины, струйная цементация при 
режимах одно-, двух- и трехкомпонентной по-
дачи раствора) 

м3 + + + 

2 Устройство завода для приготовления цемент-
ного раствора 

шт. + + + 

3 Доставка техники на объект и ее вывоз компл. + + + 
4 Контроль качества работ (сплошности грунто-

цементного массива) 
шт. + + + 

5 Затраты на материалы (с доставкой, разгруз-
кой, перемещением и складированием): 
  цемент (0,8 т/пог. м) 
  вода 
  арматура (при необходимости) 

т 
л 
т 

+ + + 

6 Вывоз с объекта строительных отходов (буро-
вой шлам, извлеченный из скважин) 

м3 + + + 

7 Геотехнический мониторинг окружающей 
территории на период работ 

– – + + 
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Анализ приведенных в разделе данных говорит о том, что при формирова-

нии стоимости работ по устройству ограждений котлованов из элементов в грун-

те, формируемых из бетонной смеси или грунтоцемента, затраты будут опреде-

ляться особенностью технологических операций. Причем такая структура будет 

преимущественно постоянна вне зависимости от расположения участка строи-

тельства. Исключения составят затраты на проведение геотехнического монито-

ринга, который необходимо проводить в примыкании к застройке. 

Исследования, представленные в настоящем подразделе, свидетельствуют 

о том, что при учете показателя стоимости специальных работ следует принимать 

во внимание не только затраты на устройство свай или ограждений в грунте, но 

и структуру сопутствующих затрат, сумма которых может достигать 40–50 % от 

общей стоимости работ. 

Для различных современных способов производства специальных работ 

цикла автором установлены такие затраты, что позволяют объективно определить 

показатели технико-экономической группы, необходимые для расчета интеграль-

ного критерия технологичности. 
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2.4. Разработка методики определения показателей надежности 

и качества выполнения работ 

Ранее автором было показано, что проводить сравнительный анализ техноло-

гий специальных работ в грунтах – как устройства фундаментов, так и ограждений 

котлованов – неправомерно без учета показателей надежности и качества работ. 

Исследования автора позволяют заключить, что такую оценку следует про-

водить на основе анализа следующих факторов: 

• Обеспечение биосферной (экологической), включая промышленную без-

опасность в процессе производства работ. Эти факторы следует учитывать в кон-

тексте их негативных воздействий на биосферу (с учетом классификации, пред-

ставленной в ГОСТ Р 14.03–2005 «Экологический менеджмент. Воздействующие 

факторы. Классификация»): 

 на атмосферу (выделяемые при работе газы и пыль, ионизирующее

излучение); 

 на гидросферу и литосферу (загрязнение территории отходами

производства – преимущественно в виде бурового шлама, некондиционных 

бетонных смесей, фрагментов вырубаемого железобетона); 

 на биотические факторы, приводящие к нарушению привычной

жизнедеятельности населения (шумовые и динамические воздействия; 

сюда же следует отнести факторы промышленной безопасности: потенци-

ально опасные факторы, действующие на строительных площадках, возни-

кающие при работе машин и механизмов, требующие ограничить доступ 

жителей на селитебные территории; ограничение в использовании внут-

риквартальных проездов и т. п.). 

• Влияние технологических параметров обеспечения качества бетонных

элементов, набирающих прочность в слабых грунтах. Соответственно, при 

устройстве элементов с формированием бетонного ствола в грунте при различных 

технологических режимах будут наблюдаться различные дефекты в виде наруше-

ния сплошности ствола и т. п. 
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• Влияние технологических параметров на безопасность окружающей за-

стройки (развитие недопустимых значений осадок конструкций фундаментов зда-

ний и сооружений). Анализ представленных факторов приведен автором в рабо-

тах [25, 26, 28, 30, 34–37, 39, 40]. 

Причем такую качественную информацию следует учитывать при ком-

плексной оценке способов оптимизации параметров в структуре интегрального 

критерия технологичности. При этом автором установлено, что в современных 

условиях не существует методик, позволяющих оценить такие показатели в усло-

виях постоянно пополняющейся информации относительно данных показателей 

надежности и качества современных технологий. 

Отсюда следует практически важный вывод о том, что необходима 

разработка методики оценки представленных факторов на основании обработки 

различной (преимущественно качественной) информации. 

В главе 1 автором были сформулированы требования к такой методике, ко-

торые позволили разработать ее с учетом подходов, предложенных Гмошин-

ским В. Г. [56] в рамках теории инженерного прогнозирования развития техноло-

гий строительного производства. Данная методика позволяет выполнять оценку 

инженерно-технической значимости соответствующих новых конструктивно-

технологических решений по коэффициенту полноты, определяющему вероят-

ность их внедрения в производство, их потенциальный технический уровень, сте-

пень новизны и т. п. Предлагаемые особенности анализируются и оцениваются по 

пятибалльной системе с помощью генеральных определительных таблиц (ГОТ). 

На основании выставляемых таким образом оценок рассчитывается коэффициент 

полноты, изменяющийся в пределах от 0,2 до 1,0. При этом чем ближе этот коэф-

фициент к единице, тем больший потенциальный технический уровень имеет 

предлагаемое технологическое решение. 

Однако алгоритмы Гмошинского В. Г. [56] разработаны для оценки кон-

кретных технологических способов производства работ и не позволяют учитывать 

в расчетах их особенности в различных инженерно-геологических условиях, что 

потребует разработать в рамках поставленных задач уникальную методику 
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оценки показателей надежности и качества технологий устройства свайных 

фундаментов и ограждающих конструкций котлованов в различных инженерно-

геологических условиях строительства. 

Все анализируемые технологии необходимо оценивать по набору присущих 

им качественных особенностей и основных количественных характеристик, опре-

деляющих возможность использования в различных условиях строительных пло-

щадок. При этом функция φ(i), нормирующая весомость каждой из характеристик, 

в абсолютном виде определяется по формуле [56] 

φ(i) = i / (2i–1),                                                  (2.12) 

где i – номер характеристики в общей ранжированной последовательности. 

Относительное значение этой функции, нормирующее весомость φ(i), опре-

деляется в виде отношения весомости данной характеристики к сумме весомости 

всех анализируемых характеристик, входящих в ранжированную последователь-

ность, и определяется следующей зависимостью [53]: 

0

1

φ( )
φ ( )

φ( )
i n

i

ii
i

=

=

=

∑
,          (2.13) 

где n – число анализируемых показателей или характеристики присущих рассмат-

риваемой технологии. 

При этом максимальное число рассматриваемых характеристик nmax = 10, 

поскольку дальнейшее их увеличение приводит к снижению весомости, что делает 

их вклад в анализ эффективности применения технологии незначительным [56]. 

C помощью полученных таким образом значений коэффициентов весомости 

и на основании специально разработанных ГОТ необходимо анализировать лю-

бые качественные характеристики технологий, включая критерии надежности 

в количественных показателях в безразмерной форме от 0 до 1. Они представляет 

собой набор анализируемых характеристик, расположенных в ранжированном 

порядке убывания значимости для определения указанных показателей. Каждой 

строке характеристик присваиваются баллы и определяющие их значимость 

функции весомости. В результате каждая технология, рассматриваемая с позиций 
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анализа ее характерных признаков для конкретных инженерно-геологических 

условий строительной площадки, получает свой балл. Чем больше его значение 

относительно единицы, тем больше положительный эффект и меньше риск от ис-

пользования технологии. 

Для составления соответствующих ГОТ выполнено следующее: 

• определен набор специальных требований и характеристик, предъявляе-

мых к технологиям в зависимости от рассматриваемых условий строительных 

площадок; 

• определены качества технологий по интенсивности их воздействия на

окружающую среду. 

• выполнено нормирование весомости характеристик по формулам (2.12),

(2.13). Осуществлено нормирование весомости позиций, входящих в состав 

харак-теристик технологий; при этом минимальный балл jmax = 1, а максимальный 

– ра-вен порядку матриц характеристик n (jmax = n = 5). 

Для получения достаточной достоверности ГОТ представлены в виде квад-

ратной матрицы, строки которой отображают оценки анализируемых технологий 

в виде, выставляемых баллов в пределах от 1 до 5. Окончательная скорректиро-

ванная оценка jОК получается в результате умножения базисного значения на 

функцию, нормирующую весомость характеристик [56]: 

jОК = ji
 ∙ φ(i).                                                       (2.14) 

Далее, с учетом полученных расчетных значений оценок jОК, определяется 

коэффициент эффективности применения Кпр, характеризующий вероятностный 

эффект от применения рассматриваемой технологии. Этот коэффициент опреде-

ляется по формуле 

1
пр

1

φ( )
К

φ( )

i n

i
i n

i

j i
q
Q n i

=

=
=

=

⋅
= =

∑

∑
,         (2.15) 

где q, Q – соответственно фактическая и максимально возможная суммы оценок рас-

сматриваемой технологии. При этом максимальная сумма оценок при n = 5 равна: 
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Коэффициент Кпр, рассчитываемый по формуле (2.15), позволяет перевести 

качественную информацию, характеризующую технологию, в безразмерную ко-

личественную величину, удобную для дальнейшего анализа. Аттестационная 

шкала значений коэффициентов эффективности, в соответствии с которой можно 

определить перспективность применения и оценить воздействие на окружающую 

среду рассматриваемых технологий в различных условиях строительных площа-

док, представлена в таблице 2.11. 

Алгоритм расчета показателей, реализующий математическую модель в ви-

де формул (2.12)–(2.15), приведен на рисунке 2.7. 

Таблица 2.11 – Аттестационная шкала оценки перспективности применения тех-

нологий 

Коэффициент эффектив-
ности применения Кпр 

Оценочные показатели перспектив 
применения технологии Примечание 

1,0–0,80 Весьма перспективна Кпр = 1 при балле «5» по 
всем параметрам 

0,79–0,60 Перспективна Кпр = 0,8 при балле «4» 
по всем параметрам 

0,59–0,40 Малоперспективна; возможна значи-
тельная потеря качества или отрица-
тельные последствия для окружающей 
застройки, состояния грунтов и т. п. 

Кпр = 0,6 при балле «3» 
по всем параметрам 

0,20–0,40 Неперспективна, применение не реко-
мендуется 

Кпр = 0,4 при балле «2» 
по всем параметрам 

Если по всем рассматриваемым характеристикам технологии выставлен балл 

«отлично», то коэффициент Кпр = 1,0(5 ∙ 5 / 25 = 1) и сама технология имеют большие 

перспективы применения. К этой категории перспективности применения относятся 

технологии, по которым получен балл «хорошо»; в этом случае коэффициент Кпр = 5 × 

× 4 / 25 = 0,8. В результате получаем диапазон изменения коэффициента от 0,8 до 

1,00 включительно, при котором технологии относятся к весьма перспективным. 

На стыковочных участках значения коэффициента уменьшается на 0,01. 
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Рисунок 2.7 –
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С учетом изложенного в таблице 2.12 была представлена ГОТ, определяю-

щая соответствие технологий условиям обеспечения экологической и промыш-

ленной безопасности в процессе работ. 

Таблица 2.12 – ГОТ соответствия технологий условиям обеспечения экологиче-

ской и промышленной безопасности в процессе работ 

К
од

 (
ш

иф
р)

 

Наименование характеристик, φ(i) 

Оценки 

Базис-
ные j 

Расчетные 
(оконча-

тельные) jОК 

р1 Технология не удовлетворяет условиям экологической и промышлен-
ной безопасности 

1 0 

р2 Производство работ сопровождается шумовыми (более 10 дб) и удар-
ными воздействиями в грунте. Применяются динамические воздей-
ствия для уширения сечения элементов в грунте 

2 2 

р3 В ходе работ возникает постоянная необходимость в утилизации отхо-
дов в виде бурового шлама, извлекаемого грунта и т. п. Производство 
работ сопровождается вибрационными воздействиями (частотой до 
30 Гц), распространяющимися в массиве грунта 

3 0 

р4 При производстве работ возникают дополнительные ограничения 
жизнедеятельности граждан (перекрытие дорог, частичное выселение, 
ограждение существующих проемов и т. п.). Применяется режим вы-
сокочастотного вибрационного воздействия (свыше 30 Гц) 

4 0 

р5 Технология обеспечивает приемлемый уровень безопасности: бес-
шумность и отсутствие вредного воздействия на соседние здания, 
грунты, окружающую среду, жителей (отсутствие сотрясения, подмы-
вов, загрязнений территории, воздуха, воды и т. п.) 

5 0 

– Итого 2 
– Сумма всех оценок (итого) q 2 
– Возможный максимум оценок Q 5 
– Коэффициент эффективности использования q / Q 0,4 

Характеристики способов, представленные в таблице 2.22, расположены 

с учетом снижения негативных воздействий «сверху вниз». С учетом данных таб-

лиц 2.20–2.21, к негативным воздействиям отнесены шумовые и ударные воздей-

ствия, динамические возмущения, генерируемые в грунте, засорение территорий 

строительства отходами и т. п. 

В таблицах 2.26 и 2.27 представлены ГОТ для оценки влияния технологиче-

ских параметров обеспечения качества ствола элементов в инженерно-

геологических разрезах, характеризующихся напластованиями слабых водонасы-
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щенных грунтов, а также плотных пород, препятствующих выполнению элемен-

тов с достижением опорного слоя. 

Таблица 2.13 – ГОТ обеспечения качества ствола элементов в инженерно-

геологических разрезах, характеризующихся напластованиями слабых водонасы-

щенных грунтов 

К
од

 (
ш

иф
р)

 

Наименование характеристик, φ(i) 

Оценки 

Базис 
ные j 

Расчетные 
(оконча-

тельные) jОК 

р1 Скважина для буровой сваи (элемента ограждения) образуется же-
лонками или ковшебурами; при этом специальные мероприятия, 
служащие для удержания ствола скважины до момента подачи бе-
тонной смеси, не проводятся. Сваи с уширениями ствола выполняют-
ся по технологии РИТ, а ограждения – закреплением массива грунта 
методами цементации или смешивания 

1 0 

р2 Буровые сваи, изготавливаемые проходными шнеками. Ограждения 
котлованов, выполняемые из касательных буровых свай 

2 2 

р3 Устройство буровых свай с заполнением стволов скважин водой или 
под защитой обсадных труб. Ограждения котлованов, выполняемые 
из секущихся свай, а также из касательных свай с цементацией их 
контактных зон. Траншейные стены в грунты, устраиваемые гидрав-
лическими фрезами 

3 0 

р4 Набивные технологии изготовления свай. Устройство буровых свай с 
формированием их стволов в полимерных оболочках, с заполнением 
скважин глинистым раствором. Ограждения «стена в грунте», устра-
иваемые грейферами 

4 0 

р5 Элементы в грунте устраиваются с применением готовых элементов 
(заводских), включая БНС в ж/б оболочках или стальных трубах. 
Ограждения – «стена в грунте» из сборных элементов 

5 0 

– Итого 2 
– Сумма всех оценок (итого) q 2 
– Возможный максимум оценок Q 5 
– Коэффициент эффективности использования q / Q 0,4 

Характеристики способов, представленные в таблице 2.13, расположены 

с учетом улучшения показателей качества работ в геологических разрезах 

с напластованиями слабых водонасыщенных грунтов «сверху вниз». Соответ-

ственно, в верхней части? таблицы приведены способы (технологические режи-

мы), для которых выявлены нарушения качества ствола элемента в указанных 

условиях. Это преимущественно буровые режимы с извлечением грунта на по-

верхность с последующим заполнением скважины бетонной смесью. Для таких 
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способов характерно отсутствие мероприятий, направленных на обеспечение 

устойчивости ствола скважин или их дополнительной обработки динамическими 

воздействиями. Соответственно, лучшим значением показателя качества будут 

обладать режимы погружения в грунт элементов заводского изготовления. Анало-

гичные исследования режимов в условиях залегания в геологическом разрезе 

плотных пород представлены в таблице 2.14. 

Таблица 2.14 – ГОТ обеспечения устройства элементов свай и ограждений котло-

ванов в инженерно-геологических разрезах, характеризующихся напластованиями 

плотных грунтов 

К
од

 (
ш

иф
р)

 

Наименование характеристик φ(i) 

Оценки 

Базис 
ные j 

Расчетные 
(оконча-

тельные) jОК 

р1 В условиях наличия плотных грунтов следует отказаться от рассмат-
риваемой технологии 

1 0 

р2 Для устройства элементов необходимо применять лидерное бурение 
грунтов в пределах слоя. Диаметр бурения равен диагонали сваи 

2 2 

р3 То же. Достаточный диаметр бурения меньше диагонали сечения 
элемента на 10–15 % 

3 0 

р4 Технология обеспечивает устройство элементов через слои плотных 
грунтов мощностью до 4 м. Режим погружения с подмывом 

4 0 

р5 Технология обеспечивает устройство элементов через слои плотных 
грунтов без дополнительных технологических операций 

5 0 

– Итого 2 
– Сумма всех оценок (итого) q 2 
– Возможный максимум оценок Q 5 
– Коэффициент эффективности использования q / Q 0,4 

Характеристики способов, представленные в таблице 2.14, расположены с 

учетом повышения возможности устройства или погружения элементов в геоло-

гических разрезах с напластованиями плотных грунтов «сверху вниз». Соответ-

ственно, в таких условиях наиболее эффективны режимы устройства буровых 

свай с извлечением породы на поверхность «сверху». 
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В таблице 2.15 представлены ГОТ для оценки уровня влияния различных 

технологических параметров, характерных для анализируемых способов, на без-

опасность для окружающей застройки, включая осадки конструкций ближайших 

зданий и сооружений. 

Таблица 2.15 – ГОТ уровня влияния различных технологических параметров, 

характерных для анализируемых способов, на безопасность для окружающей 

застройки 

К
од

 (
ш

иф
р)

 

Наименование характеристик φ(i) 

Оценки 

Базис 
ные j 

Расчетные 
(оконча-

тельные) jОК 

р1 При погружении элементов в грунте генерируются ударные волны 
возмущения. (То же с подмывом.) Устройство буровых свай осу-
ществляется полыми проходными шнеками 

1 0 

р2 Для уширения бетонного ствола применяют динамические воздей-
ствия (РИТ и т. п.). При разработке грунта используют методы сво-
бодного сброса буровых снарядов на забой. Применяют режимы с 
креплением ствола выработки и удалением грунта шнеком, фрезами 
или желонками 

2 2 

р3 При устройстве элементов возможно извлечение на поверхность объ-
ема грунта, значительно превышающего расчетный объем, что при-
водит к просадкам поверхности и деформациям существующих кон-
струкций 

3 0 

р4 Используются агрегаты большой массы, создающие дополнительное 
давление на основание и конструкции существующих зданий. При 
вибрационном погружении элементов применяют высокочастотные 
режимы. Для закрепления грунта используют режимы струйной це-
ментации 

4 0 

р5 Технологии не свойственны основные факторы, отрицательно влия-
ющие на конструкции существ. зданий. Гарантируется их безопас-
ность при соблюдении технологической дисциплины. При изготов-
лении свай малого диаметра скважины заполняют глинистым рас-
твором или «обсаживают» обсадными трубами. При вдавливании 
элементов или буровых труб применяют лидерное рыхление грунта 

5 0 

– Итого 2 
– Сумма всех оценок (итого) q 2 
– Возможный максимум оценок Q 5 
– Коэффициент эффективности использования q / Q 0,4 

В таблице 2.16 представлены ГОТ для оценки уровня влияния технологиче-

ских режимов на изменение НДС массива грунта. 
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Таблица 2.16 – ГОТ для оценки уровня влияния технологических режимов на из-

менение НДС массива грунта 
К

од
 (

ш
иф

р)
 

Наименование характеристик φ(i) 

Оценки 

Базис 
ные j 

Расчетные 
(оконча-

тельные) jОК 

р1 При погружении (устройстве) элементов в грунте генерируются 
ударные возмущения. Режим погружения элементов – с подмывом 

1 0 

р2 Элементы устраиваются с различными уширениями ствола при ди-
намических воздействиях (взрывы, РИТ и т. п.). При забивке свай 
или буровых труб применяют лидерное рыхление грунта шнеком 

2 2 

р3 При производстве работ возможно извлечение на поверхность объе-
ма грунта, значительно превышающего расчетный объем сваи (диа-
метры более 550–600 мм). Происходит вибрационное воздействие 
(частотой до 30 Гц) на грунт при погружении элементов 

3 0 

р4 Для способа характерны процессы перемятия грунта (погружение 
свайных элементов, вытеснение грунта буровыми трубами). Приме-
няются агрегаты большой массы, создающие дополнительное давле-
ние на основание и конструкции существующих зданий. Использует-
ся режим струйной цементации массива грунта 

4 0 

р5 Технологии существенно не влияет на изменение НДС массива грун-
та. При вдавливании свай или буровых труб применяют лидерное 
рыхление грунта без его удаления на поверхность 

5 0 

– Итого 2 
– Сумма всех оценок (итого) q 2 
– Возможный максимум оценок Q 5 
– Коэффициент эффективности использования q / Q 0,4 

Анализ данных таблиц 2.15–2.16 показывает, что наиболее негативные ре-

жимы по критерию воздействия на НДС массива грунта и по влиянию на окру-

жающую застройку характеризуются различными динамическими воздействиями, 

генерируемыми в толще породы. Соответственно, к «отрицательным» отнесены 

режимы, характеризующиеся устройством скважин с незакрепленным стволом и 

извлечением грунта на поверхность. В таких условиях наблюдают просадки по-

верхности грунта в зонах производства работ и деформации конструкций фунда-

ментов соседних зданий и сооружений. 
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Следует отметить, что на практике в зависимости от особенностей конкрет-

ных строительных площадок следует рассматривать различные комбинации пред-

ставленных выше факторов. Например, когда при обеспечении качества элемен-

тов необходимо гарантировать минимальные изменения напряженно-

деформируемого состояния массива грунта, следует учитывать наличие в преде-

лах геологического разреза прослоев слабых или плотных пород. 

Для этого – согласно расчетной модели, представленной в формулах (2.12), 

(2.15) и алгоритму, изображенному на рисунке 2.7, – следует комбинировать раз-

личный набор свойств, анализируемых различными ГОТ. Далее определяют 

оценки по каждой из таблиц с учетом их коэффициентов весомости и рассчиты-

вают их суммы по следующей формуле: 

ок
1

,
i N

i
q j

=

=

= ∑     (2.16) 

где N – количество исследуемых факторов или анализируемых таблиц; jОК – зна-

чение скорректированной оценки, определяемое по формуле (2.7). 

Таким образом, итоговый коэффициент эффективности технологии опреде-

ляется по формуле (2.15), где в числителе подставляется значение, полученное по 

формуле (2.14). Это позволяет решить задачу комплексной оценки всех факторов, 

присущих рассматриваемым способам, для конкретных условий строительных 

площадок. 

Анализ различных технологических режимов для конкретных условий 

строительства и расчеты, выполненные по формулам (2.12)–(2.15), позволяют 

оце-нить для каждого способа факторы надежности и качества работ и 

представить их в виде лепестковых диаграмм. Такая диаграмма, отражающая 

особенности спосо-ба погружения элементов заводского изготовления, приведена 

на рисунке 2.8. На нем по каждой оси откладываются значения коэффициента 

эффективности при-менения КПР. 
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а) 

Условные обозначения: 
– красный граф – за-

бивка элементов; 
– синий – тоже с пред-

варительным рыхлени-
ем грунта шнеками; 
– зеленый – тоже с

подмывом 

б)  

 
 
 
 

Условные обозначения: 
– красный граф – вдав-

ливание элементов; 
– синий – то же, с

предварительным рых-
лением грунта шнеками; 

– зеленый – то же, с
подмывом 

в) 

Условные обозначения: 
– красный граф – виб-

рационное погружение 
элементов; 
– синий – то же, с ли-

дерным рыхлением или 
бурением грунта шне-
ками; 
– зеленый – то же, с

подмывом 

Рисунок 2.8 – Лепестковая диаграмма оценки различных факторов на основании значения ко-

эффициента эффективности применения для способов погружения элементов заводского изго-

товления для соответственно забивки (а), вдавливания (б) и вибрационного погружения (в) 

1 – факторы обеспечения экологиче-
ской и промышленной безопасности 
в процессе работ; 2 – то же, обеспе-
чения качества ствола элементов в 
инженерно-геологических разрезах, 
характеризующихся напластования-
ми слабых водонасыщенных грунтов; 
3 – то же, плотных грунтов;  
4 – то же, влияния на безопасность 
для окружающей застройки; 5 – то 
же, влияния на изменение НДС мас-
сива грунта 
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На лепестковых диаграммах рисунка 2.9 представлены распределения зна-

чений коэффициентов эффективности различных факторов для современных бу-

ронабивных способов изготовления элементов в грунте. 

а) 

Условные обозначения: 
– красный граф – изготов-

ление буровых свай под гли-
нистым раствором; 

– желтый – то же, с двой-
ным вращением буровых 
элементов; 
– зеленый – то же, про-

ходным шнеком; 
– фиолетовый – то же, из-

готовление свай под защи-
той обсадных труб (диа-
метром >600 мм); 
– черный – то же, с обра-

боткой бетонной смеси 
ствола свай РИТ 

б) 

Условные обозначения: 
– фиолетовый граф – изго-

товление при погружении 
труб с теряемым наконеч-
ником (Фундекс); 
– зеленый – то же, с пред-

варительным рыхлением 
грунта; 
– красный – то же, вытес-

нением; 
– желтый – то же, с забив-

кой труб; 
– черный – то же, вибро-

штампованных элементов 

Рисунок 2.9 – Лепестковая диаграмма оценки различных факторов на основании значения ко-

эффициента эффективности применения для буронабивных способов устройства свай: для из-

готовления свай с извлечением на поверхность грунта (а) и без извлечения (б). Обозначения 

анализируемых факторов те же, что и на рисунке 2.8 
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На диаграммах, представленных на рисунке 2.10, показано распределение 

значений коэффициентов различных факторов для современных способов устрой-

ства и изготовления ограждений котлованов. 

а) 

Условные обозначения: 
– зеленый граф – вдавли-

вание стального шпунта; 
– фиолетовый – то же,

вибрационное погружение; 
– коричневый пунктир –

погружение стальных про-
филей с заполнением за-
бирки между ними; 
– желтый – буросекущие

сваи; 
– черный – касательные

сваи; 
– красный – то же, со

струйной цементацией кон-
тактных зон свай 

б) 

Условные обозначения: 
– коричневый пунктир –

устройство траншейной 
монолитной стены в грунте 
механическими грейферами; 
– фиолетовый – то же,

гидравлическими фрезами; 
– зеленый – традиционный

способ заглубления моно-
литного опускного колодца; 

– желтый – то же, в глиня-
ной рубашке 

Рисунок 2.10 – Лепестковая диаграмма оценки различных факторов на основании значения ко-

эффициента эффективности применения для современных способов изготовления ограждений 

котлованов: а – при погружении стального шпунта, изготовлении ограждений буровых свай 

и стальными элементами с забиркой между ними; б – при изготовлении траншейных монолит-

ных стен в грунте и опускных колодцев. Обозначения анализируемых факторов те же, что и на 

рисунке 2.8 
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Представленные диаграммы позволяют выполнять качественный анализ 

и предварительно оценить рациональные области применения способов устрой-

ства свай для конкретных условий строительных площадок. Причем для таких 

условий следует определять состав факторов, по которым в дальнейшем на осно-

вании рисунков 2.8–2.10 следует оценивать сравнительную эффективность ука-

занных способов. 

Качественный анализ представленных на рисунке значений приведен авто-

ром в подразделе 1.4. Их следует учитывать при расчете интегрального критерия 

технологичности для различных способов производства специальных работ. 

По аналогии с показателями производственной группы, эти расчеты выпол-

нялись в зависимости от расположения участка строительства относительно 

окружающей застройки. Для этого проводились экспертные опросы методом пар-

ных сравнений, результаты которых представлены в приложении; в таблице 2.17 

приведены их итоговые результаты. 

Таблица 2.17 – Значения коэффициентов весомости показателей надежности 

и качества работ 

№ Наименование 
показателя 

Наименование значения коэффициента весомости в со-
ставе обобщенного показателя для различных условий  
в зависимости от расположения участка строительства 

А Б.1 Б.2 Б.3 

1 2 3 4 5 6 
1 Обеспечение экологической 

и промышленной безопасности 
в процессе работ 

0,30 0,25 0,2 0,25 

2 Влияние технологических пара-
метров обеспечения качества 
ствола элементов в инженерно-
геологических разрезах, харак-
теризующихся напластованиями 
слабых водонасыщенных грун-
тов. То же, с напластованиями 
плотных пород, препятствую-
щих выполнению элементов до 
проектного уровня 

0,40 0,20 0,1 0,15 
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Окончание таблицы 2.17 
1 2 3 4 5 6 

3 Влияние на безопасность для 
окружающей застройки, вклю-
чая осадки конструкций бли-
жайших зданий и сооружений 

– 0,4 0,7 0,6 

4 Влияние технологических ре-
жимов на изменение НДС мас-
сива грунта 

0,30 0,15 – – 

Общая сумма 1,000 1,000 1,000 1,000 

В приложении также приведены показатели оценки мнений экспертов. Кро-

ме того, там дана оценка согласованности мнений экспертов на основании расчета 

значений коэффициента вариации. 

Графическая интерпретации данных таблицы 2.17 представлена на рисун-

ке 2.11 в виде диаграммы. 

Рисунок 2.11 – Значения коэффициентов весомости (КТ) показателей надежности и качества работ: 

Ряд 1: Обеспечение экологической и промышленной безопасности в процессе работ 

Ряд 2: То же, качества ствола элементов 

Ряд 3: То же, различных технологических параметров на безопасность для окружающей 

застройки, включая осадки конструкций ближайших зданий и сооружений 

Ряд 4: Влияние технологических режимов на изменение НДС массива грунта 

Воздействие технологических режи-
мов на окружающую застройку 

Факторы обеспечения экологической и промышлен-
ной безопасности в процессе работ 

КТ 
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На основании анализа значений таблицы 2.17 и рисунка 2.11 можно сделать 

следующие выводы по поводу изменения структуры показателя надежности и ка-

чества в зависимости от расположения участка строительства. 

На участках, свободных от застройки, наибольшую весомость имеют фак-

торы, определяющие возможность устройства элементов в различных инженерно-

геологических условиях (р = 0,4). Далее равномерно распределяется весомость 

факторов, определяющих изменения свойств НДС массива грунта и экологиче-

ской безопасности (р = 0,3). 

Для условий строительства на участках, расположенных вблизи застроен-

ных территорий, дополнительно к перечисленным факторам следует учитывать 

показатель влияния технологических режимов на состояние окружающей за-

стройки (р = 0,4). Причем значение его весомости по сравнению с другими факто-

рами максимальное. 

При строительстве на участках, непосредственно примыкающих к суще-

ствующим зданиям и сооружениям и имеющих III категорию технического состо-

яния (не удовлетворительное), было получено максимальное значение коэффици-

ента весомости показателя, определяющее воздействие технологических режимов 

работ на состояние этих зданий (р = 0,7). Это объясняется тем, что на практике 

при нарушении технологической дисциплины возникают аварийные ситуации, 

связанные с развитием недопустимых деформаций существующих конструкций. 

Соответственно, при анализе общей структуры интегрального показателя техно-

логичности способы, имеющие значения показателей надежности и качества ме-

нее 0,6, можно применять только после обязательной опытной проверки. Значе-

ние коэффициента весомости показателя, определяющего экологическую без-

опасность, равно 0,2. Как следствие, для показателей, определяющих возмож-

ность обеспечения качества в различных инженерно-геологических условиях, 

значение этого показателя равно 0,1. 

Для аналогичных условий производства работ близи зданий и сооружений, 

имеющих I и II категорию технического состояния (нормальное и удовлетвори-
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тельное), коэффициенты весомости для этих же показателей распределяются сле-

дующим образом: 0,60–0,25 и 0,15. 

На основании математической обработки значений коэффициентов весомо-

сти, представленных на рисунке 2.11, автором были получены следующие выра-

жения: 

• для показателей обеспечение экологической и промышленной безопас-

ности: 

Ki = (95,14 – 0,85L)–1/3,28;       (2.17) 

• то же, качества ствола элементов:

Ki = 0,16 – 0,01L – 0,001L2;             (2.18) 

• то же, влияния на безопасность для окружающей застройки:

Ki = 0,63 – 0,01L;              (2.19) 

• то же, влияния на изменение НДС массива грунта:

Ki = –0,03 + 0,001L + 0,001L2.                                   (2.20) 

Полученные автором алгоритмы и математические модели позволяют полу-

чать показатели надежности и качества работ, необходимые при расчете инте-

грального критерия технологичности. Новая методика является достаточно гиб-

кой и универсальной, подходя для различных способов производства специаль-

ных работ и инженерно-геологических условий. Кроме того, она позволяет ис-

пользовать полученные автором определительные таблицы для оценки режимов 

различных технологий, включая их комбинации. 
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2.5. Математическая модель расчета критерия технологичности 

и ее реализация в программном комплексе 

В предыдущих подразделах автором были представлены исследования 

структуры и разработка методики расчета значений коэффициентов весомости 

простых показателей, входящих в следующие группы обобщенных критериев: 

производственной, технико-экономической, надежности и качества работ. 

Исследования и расчеты предложено выполнять в зависимости от располо-

жения участка строительства относительно существующей застройки, для которо-

го выполняется анализ технологических режимов способов специальных работ 

в грунтах. 

Чтобы обеспечить возможность расчета интегрального критерия техноло-

гичности, необходимо выявить значения коэффициентов обобщенных критериев 

для представленных условий. Результаты указанных исследований приведены 

в таблице 2.18; они были получены на основании методов расстановки приорите-

тов. Для этого проводились экспертные опросы методом парных сравнений, опи-

сание которого приведено в подразделе 2.1. 

Таблица 2.18 – Значения коэффициентов весомости обобщенных показателей 

в составе интегрального критерия технологичности 

№ 
Наименование 
обобщенного  

показателя 

Наименование значения коэффициента весомости в составе  
обобщенного показателя для различных условий в зависимости 

от расположения участка строительства  

А Б.1 Б.2 Б.3 
1 Производственный 0,40 0,35 0,20 0,25 
2 Технико-

экономический 
0,45 0,40 0,10 0,15 

3 Надежности и ка-
чества работ 

0,15 0,25 0,70 0,60 

Общая сумма 1,00 1,00 1,00 1,00 



119 

Оценка согласованности результатов экспертного опроса на основании ана-

лиза значений коэффициентов вариации представлена в таблице 2.19. 

Таблица 2.19 – Показатели оценки согласованности мнений экспертов 

№ 
Наименование 
обобщенного  

показателя 

Значения коэффициента вариации для различных показателей 
в зависимости от расположения участка строительства 

А Б.1 Б.2 Б.3 
1 Производственный 0,02 0,10 0,24 0,19 
2 Технико-

экономический 
0,04 0,11 0,25 0,25 

3 Надежности и ка-
чества работ 

0,10 0,09 0,08 0,09 

На основе данных таблицы 2.18 и 2.19 и с учетом рекомендаций подпунк-

та 2.1 следует, что согласованность мнений экспертов в ходе проведения указан-

ного тура опроса преимущественно средняя, так как значения коэффициентов ва-

риации не превышают 0,25. 

Причем для участков, расположенных на свободных от застройки террито-

риях, согласованность мнений экспертов относительно распределения коэффици-

ентов весомости (оцениваемых в пределах 0,02–0,11) анализируемых показателей 

средняя или выше средней. 

Касательно показателей надежности и качества работ полученная согласо-

ванность мнений экспертов выше средней, а значения коэффициента вариации 

находятся в пределах от 0,08 до 0,10. 

Для показателей производственной и технико-экономической группы при 

строительстве в условиях примыкания к существующим конструкциям зданий 

и сооружений согласованность мнений при экспертных опросах средняя при рас-

пределении коэффициента вариации в пределах от 0,19 до 0,25. 

Графическая интерпретации данных таблицы 2.18 представлена на рисун-

ке 2.12 в виде диаграммы распределения соответствующих коэффициентов весо-

мости. 
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Рисунок 2.12 – Значения коэффициентов весомости обобщенных групп показателей: 

Ряд 1: показатели надежности и качества работ 

Ряд 2: технико-экономическая группа показателей 

Ряд 3: производственная группа показателей 

На основе математической обработки данных, представленных в табли-

це 2.18, автором были получены следующие выражения, описывающие изменения 

значений соответствующих коэффициентов весомости: 

• производственных показателей:

Ki = 0,24L0,004L;    (2.21) 

• то же, технико-экономических:

Ki = 1 / (7,59 – 0,30L + 0,004L2);             (2.22) 

• то же, надежности и качества работ:

Ki = 0,603 – 0,015L.                                              (2.23) 

Совместный анализ данных, представленных в таблице 2.18 и на рисун-

ке 2.12, позволяют сделать следующие выводы, имеющие важное практическое 

значение. 

Выполненные исследования подтверждают выдвинутый ранее тезис об 

оценке эффективности технологических режимов в зависимости от расположения 

рассматриваемого участка строительства относительно существующей застройки. 

Показатели надежности и качества 

Производственные показатели 

Технико-экономическая 
группа показателей 

КТ 
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Так, для участков, располагаемых в «свободных» кварталах, предпочтение 

следует отдавать технологиям с наибольшими значениями показателей производ-

ственной и технико-экономической групп, для которых значения коэффициента 

весомости равны соответственно 0,40 и 0,45. Таким образом, решающими факто-

рами становятся стоимость выполнения работ и показатели трудозатрат, сроков 

выполнения работ и т. п. 

При «смещении» расположении участка работ в направлении к селитебной 

территории существенно меняется структура интегрального показателя. Наблю-

дается характерное увеличение значения показателя надежности и качества работ. 

Его значение в кварталах новой застройки равно 0,25, а при производстве работ 

в непосредственной близости от зданий, находящихся в неудовлетворительном 

техническом состоянии, может доходить до 0,70. Это объясняется тем, что раз-

личные технологические режимы могут характеризоваться факторами, отрица-

тельно сказывающимися на состоянии конструкций зданий, что в свою очередь 

может привести как к их деформациям, так и к возникновению аварийных ситуа-

ций. Накопленный опыт строительства на слабых грунтах позволяет заключить, 

что такие негативные последствия действительно наблюдаются при неправильно 

выбранных технологических режимах [25, 26]. 

Соответственно, при производстве работ в таких условиях значения коэф-

фициентов весомости для производственных показателей находятся в интервалах 

от 0,2 до 0,25, а при строительстве в кварталах сложившейся застройки – вплоть 

до 0,35. Для технико-экономических показателей значения коэффициентов весо-

мости распределяются следующим образом: 0,10 – 0,15 – 0,40. 

С учетом указанных изменений коэффициента отсюда следует, что при вы-

боре технологических режимов решающим фактором для технологий будет их 

соответствие минимальным воздействиям на биосферу как по критериям загряз-

нения атмосферы и грунта, так и распространения динамических воздействий 

в виде шума и передаваемых на грунт основания вибраций, возможных процессов 

подработки грунта в незакрепленных выработках и т. п. 
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Представленные в главе исследования позволили получить значения 

коэффициентов обобщенных критериев в структуре интегрального критерия тех-

нологичности. Это позволяет комплексно оценивать различные технологические 

режимы на основании указанного критерия. 

Анализ полученных результатов позволил разработать программный ком-

плекс, реализующий на практике полученный алгоритм. В результате для различ-

ных способов производства специальных работ следует выполнить расчет инте-

грального показателя технологичности. Как следствие, была разработана про-

грамма для ЭВМ «Сравнительный анализ эффективности способов устройства 

свайных фундаментов по критерию технологичности», на которую автором было 

получено свидетельство о регистрации от Федеральной службы по интеллекту-

альной собственности № 2015660159 (дата внесения в реестр программ для 

ЭВМ – 14.12.2015). 

В нем расчет критериев технологичности проводится по алгоритму, пред-

ставленному на рисунке 2.13. 

После всех расчетов пользователю представляется заключительная форма, 

в которой через сравнение полученных результатов выводится промежуточный 

результат расчетов. После ввода значений коэффициентов весомости показателей 

производится завершающий расчет; далее делается вывод о наиболее рациональ-

ном методе или соответствующих ранжированных рядов. 

Представленный программный комплекс позволяет выполнять указанные 

расчеты для анализа различных вариантов устройства свайных фундаментов 

и ограждений котлованов. Аналогов таких решений в настоящее время не суще-

ствует. 

В настоящем подразделе представлены исследования автора в области 

структуры интегрального критерия технологичности, состоящего из следующих 

групп обобщенных критериев: производственной, технико-экономической, 

надежности и качества работ. В ходе проведения экспертных опросов были полу-

чены значения коэффициентов весомости этих групп для различных условий 

строительства. 
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Рисунок 2.13 – Алгоритм расчета критерия технологичности для различных инженерно-

геологических условий, реализованный в программном комплексе 
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Выполненные исследования позволили разработать алгоритм расчета инте-

грального критерия, реализованного в программе для ЭВМ. Представленный про-

граммный комплекс позволяет рядовому инженеру без привлечения внешней экс-

пертизы для разных инженерно-геологических условий строительства выполнять 

анализ различных технологических режимов устройства свайных фундаментов 

и ограждений котлованов. 
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2.6. Выводы по второй главе 

По результатам исследований, представленных во второй главе, можно сде-

лать следующие выводы: 

• Установлена структура критерия технологичности как совокупности

обобщенных групп разнородных показателей, основанная на методологических 

принципах квалиметрии. Посредством экспертных оценок получены значения их 

коэффициентов весомости показателей в зависимости от условий строительства. 

В квартале современной застройки показатели можно расположить в сле-

дующем порядке согласно убыванию их значимости: технико-экономические 

(р = 0,45–0,40), производственные (р = 0,40–0,35), надежности и качества работ 

(р = 0,65–0,35). 

Соответственно, в ситуациях примыкания к существующим зданиям и со-

оружениям показатели расположены следующим образом: надежности и качества 

работ (р = 0,70–0,60); производственные (р = 0,20–0,25), технико-экономические 

(р = 0,10–0,15). 

• Для расчета показателей надежности и качества работ в составе инте-

грального критерия технологичности была разработана методика их количествен-

ного анализа посредством генеральных определительных таблиц. На ее основании 

нами получен алгоритм количественной оценки качественных показателей спосо-

бов производства специальных работ в грунтах для различных условий их реали-

зации. 

В результате для различных способов были разработаны таблицы, позволя-

ющие определить количественные значения по следующим группам факторов: 

а) соответствия условиям обеспечения экологической и промышленной 

безопасности в процессе работ; 

б) обеспечения качества ствола элементов в инженерно-геологических раз-

резах, характеризующихся напластованиями слабых водонасыщенных грунтов; 

в) обеспечения качеств элементов в инженерно-геологических разрезах, ха-

рактеризующихся напластованиями плотных грунтов; 
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г) влияния различных технологических параметров, характерных для анали-

зируемых способов, на безопасность окружающей застройки; 

д) оценки уровня влияния технологических режимов на изменение НДС 

массива грунта. 

• На базе выполненных исследований была разработана и формализована

математическая модель оптимизации параметров эффективных способов произ-

водства специальных работ. При этом поставленная задача была решена путем 

анализа изменчивости системы с учетом целевой функции – критерия техноло-

гичности. Эти положения реализованы в алгоритме, на основании которого был 

разработан программный комплекс по расчету критерия технологичности для 

различных инженерно-геологических условий строительства (свидетельство о ре-

гистрации № 2015660159 от 14.12.2015). Результаты его практического примене-

ния представлены в разработанных нормативно-технических документах. 



 

Глава 3. ВЫБОР ЭФФЕКТИВНЫХ СПОСОБОВ УСТРОЙСТВА  

СВАЙНЫХ ФУНДАМЕНТОВ 

 

3.1. Выбор направлений совершенствования способов устройства  

свайных фундаментов 

 

В первой главе автором были сформулированы методические основы опти-

мизации и совершенствования конструктивно-технологических решений спосо-

бов устройства свайных фундаментов. Поставленная задача при изменении раз-

личных показателей будет сводиться к поиску экстремума значения целевой 

функции – критерия Ji. 

Причем поставленная задача должна быть выполнена через нахождение 

функционала (1.20) при известных нормализованных значениях простых показа-

телей и их коэффициентов весомости. Такое решение должно учитывать критерии 

воздействия системы на окружающую среду, показатели качества устраиваемых 

элементы в грунте, стоимостные затраты при оценке различных ресурсов, а также 

развитие системы технологических показателей во времени. Посредством расче-

тов и анализа значений критерия технологичности выполнено обоснование раци-

ональных областей применения современных технологий изготовления и устрой-

ства свай в зависимости от различных параметров, включая инженерно-

геологические особенности конкретных площадок строительства. 

С учетом полученных результатов были выявлены области применения со-

временных способов устройства фундаментов. Кроме того, автором был изучен 

соответствующий опыт практических работ на строительных площадках, где 

неоправданное использование технологических режимов привело к снижению 

качества работ, затягиванию их сроков, дополнительным затратам, а также к не-

допустимым деформациям конструкций фундаментов существующих зданий [72–

76, 94, 107, 109, 116–119, 123, 132–140, 147, 153]. 

На основе таких исследований определены факторы, влияющие на качество 

фундаментов, и выделены следующие граничные условия или области совершен-
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ствования и оптимизации конструктивно-технологических параметров современ-

ных способов устройства свайных фундаментов, выводимые исходя из расчетов 

критерия технологичности: 

1. При выборе способов необходимо обосновывать значения несущей спо-

собности элементов в грунте. Для достижения требуемых значений этого пара-

метра в геологических условиях неоднородных напластований грунтов важно 

обеспечить достаточную длину элементов из условия необходимого обеспечения 

заделки в плотные породы. 

2. При производстве работ в различных инженерно-геологических разрезах 

следует обеспечивать качество стволов свай, а также достаточное заглубление 

элементов в слои плотных грунтов. 

3. При производстве работ в кварталах существующей застройки следует 

учитывать показатели технической возможности производства работ в стеснен-

ных условиях. При этом особую важность приобретает анализ критериев техноло-

гичности способов при производстве работ в условиях примыкания к существу-

ющим конструкциям зданий, имеющих разную степень технического состояния. 

Следующий фактор, который следует рассматривать для указанных усло-

вий, – это обеспечение биосферной (экологической) безопасности. Сюда же вхо-

дит и промышленная безопасность в процессе производства работ с учетом 

влияния технологических воздействий на безопасность окружающей застройки 

(развитие недопустимых значений осадок конструкций фундаментов зданий и со-

оружений). 

В этой связи на рисунке 3.1 представлены графики изменения коэффици-

ентов весомости (КТ) представленных факторов в зависимости от удаления анали-

зируемого участка строительства от существующей застройки. Они получены ав-

тором на основании методических основ, представленных в главе 2. 

Анализ представленных зависимостей позволяет заключить, что значи-

мость указанных факторов при анализе и оптимизации способов устройства свай-

ных фундаментов зависит от расположения исследуемых участков строительства 

относительно застроенных территорий. При этом весомость факторов, характери-
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зующих биосферную безопасность способов, будет уменьшаться по мере удален-

ности участка от таких территорий. Вместе с тем значения коэффициентов весо-

мости факторов обеспечения конструктивных параметров элементов будут мак-

симальны при производстве работ на незастроенных участках. Это обосновано 

тем, что на таких территориях можно свободно использовать технологические 

режимы, характеризующиеся максимальными значениями шумовых и динамиче-

ских воздействий, распространяющихся в грунте. 
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м

40
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1,0
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конструкциям зданий и 
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Рисунок 3.1 – Зависимости изменения коэффициентов весомости (КТ) различных факторов, 

определяющих эффективность способов устройства свайных фундаментов в зависимости от 

удаления анализируемого участка строительства относительно существующей застройки 

(LЗАСТР) 

 

Весомость факторов, определяющих показатели качества элементов  

в грунте, почти не зависят от расположения участка строительства. 

С учетом полученных выводов и на основании методических основ выяв-

ления причинно-следственных связей (построение диаграммы Исикавы, Парето  

и т. п.) автором обоснованы конструктивно-технологические параметры, влияю-

Условные обозначения: 
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ментов в прослоях плотных 
грунтов. 
Фактор 4 – биосферная безопас-
ность и техническая возмож-
ность производства работ в 
кварталах существующей за-
стройки 
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щие на указанные факторы [92]. Их выбор следует выполнять на основании мате-

матической модели, представленной в подразделе 1.5. 

Пример построения такой диаграммы выявления причинно-следственных 

связей по фактору обеспечения качества свайных элементов при производстве ра-

бот в геологических разрезах с прослоями слабых водонасыщенных грунтах при-

веден на рисунке 3.2. 

Для каждого из представленных на рисунке 3.2 показателей «второго» по-

рядка (указаны в квадратных скобках) на основании анализа литературных источ-

ников, опыта работ и опроса экспертов автором получены оценки их значимости 

по 10-балльной шкале. 

Разработанная диаграмма является универсальной для анализа показателей 

качества способов погружения элементов заводского изготовления и изготовле-

ния буронабивных свай. Ее анализ позволяет сделать следующие выводы: 

1. По показателям заводской готовности качество свай будет с большей ве-

роятностью обеспечено при применении элементов заводской готовности. 

2. Для буронабивных режимов следует оптимизировать параметры подачи 

бетонной смеси в скважину и ухода за ней. Известно, что при неправильно подо-

бранных режимах заполнения бетонной смесью скважины возможны ее расслое-

ние и сегрегация с оседанием более тяжелого заполнителя на дно. При этом пока-

затели формирования скважин не должны вызывать нарушение структуры меж-

свайного массива грунта и тем самым снижать его боковое сопротивление или же 

препятствовать при его уплотнении погружению бурового инструмента. 

3. Подбор параметров материалов бетонных смесей приобретает особую 

значимость при устройстве буронабивных свай. 

4. Условия производства работ практически не влияют на показатели 

сплошности стволов свай. 

5. При формировании бригад персоналом следует уделять внимание нали-

чию соответствующего опыта работ, а также обеспечению производственной дис-

циплины. 
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Обеспечение 
сплошности 

ствола свайных 
элементов в 

геологических 
разрезах с 

напластования
ми слабых 

грунтов

• Погружение сваи или бурового инструмента – 7 
бал.

• Подачи бетонной смеси в скважину – 10 бал. 
• Подачи арматурного каркаса – 4 бал.
• Уход за бетонной смесью – 9 бал.

2. Технологические 
режимы производства 
работ на строительной 

площадке

1. Показатель 
заводской готовности 

свайных элементов

3. Параметры 
применяемых 

материалов и изделий

4. Условия 
производства работ

5. Квалификация 
персонала 

6. Характеристика 
применяемого 

оборудования и 
оснастки

7. Система 
производственного 
контроля качества 

работ

• Обеспеченность организационно-технологической 
документацией – 5 бал.

• Наличие внутрипроизводственной системы 
контроля качества – 10 бал.

• Оснащенность специализированным 
оборудованием для контроля качества – 9 бал.

• Элементов заводской готовности – 10 бал.
• Изделий для устройства стыка секций – 5 бал.
• Арматурных каркасов – 2 бал.
• Бетонной смеси – 10 бал.

• Уровень обеспечения производственной 
дисциплины – 8 бал.

• Квалификационный и численный                               
состав персонала – 5 бал.

• Соответствующий опыт работ – 10 бал.
• Профессиональная переподготовка – 6 бал.

• Продолжительность рабочей смены – 1 бал.
• Кол-во смен в сутки – 1 бал.
• Показатели стесненности площадки – 1 бал.
• Время года на период проведения работ – 1 бал.

• Срок эксплуатации машин – 6 бал.
• Показатели их производительности  – 4 бал.
• Качество применяемой оснастки – 5 бал.
• Форма и тип бурового инструмента – 10 бал.

• Геодезический контроль – тахеометры, рулетки, 
дальномеры и т.п.– 3 бал.

• Средства  контроля прочности бетона – 4 бал.
• Оборудование для контроля качества сварных соединений 

– 1 бал.
• Системы оценки сплошности элемента в грунте 

(ультразвуковые, сейсмоакустические и т.п.) – 7 бал.
• Обеспечение  машин системами оперативного контроля 

технологических параметров – 10 бал.

Показатели 
качества работ 
в зависимости 

от 
характеристик 
геологического 

разреза:

• Применение заводских элем-в – 10 бал.
• Устройство буронабивных свай – 3 бал.
• Применение комбинированных решений – 5 бал.

 
Рисунок 3.2 – Диаграмма определения причинно-следственных связей влияния различных тех-

нологических показателей на обеспечение качества свайных элементов в слабых водонасыщен-

ных грунтах 
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6. При изготовлении буронабивных свай следует контролировать соответ-

ствие конструкции рабочего органа характеристикам пород в пределах геологиче-

ского разреза. 

7. При аудите организационной структуры предприятия, выполняющего 

соответствующие работы, следует проверять наличие внутрипроизводственной 

системы контроля качества, заключающейся в том числе в оперативном анализе 

производственных параметров. 

На основании представленных результатов дальнейшие исследования поз-

волили автору расположить представленные факторы в порядке уменьшения их 

значимости следующим образом: фактор 1 (КТ = 0,30); фактор 2 (КТ = 0,25); фак-

тор 3 (КТ = 0,20); фактор 7 (КТ = 0,10); фактор 6 (КТ = 0,05); фактор 5 (КТ = 0,05); 

фактор 4 (КТ = 0,05). 

При дальнейшем анализе и оптимизации факторы 4–7 можно не учитывать 

как малозначимые. 

С учетом изложенного автором определены факторы, подлежащие 

оптимизации при определении возможности изготовления или погружения эле-

ментов в прослоях плотных грунтов, в разной степени препятствующих 

погружению через них свай или бурового инструмента. 

Установлено, что для указанных условий следует совершенствовать техно-

логические параметры погружения свайных элементов или бурового инструмента. 

Причем в первом случае необходимо обеспечить снижение лобового сопротивле-

ния плотной породы, которые дополнительно позволили бы обеспечить сохран-

ность ствола свай при приложении к нему статического усилия, ударного импуль-

са или вибрационного воздействия. Остальные факторы, приведенные на рисун-

ке 3.2, при исследовании эффективности способов для указанных условий показа-

ли свою малую значимость. 

На рисунке 3.3 приведена структурная схема, определяющая внутренние  

и внешние связи выявленных факторов, которая построена с учетом проведенных 

автором исследований. 
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Ф.2Ф.4 Ф.5

Ф.1 Ф.3

Ф.6 Ф.7

 
 
Рисунок 3.3 – Структурная схема, определяющая внутренние и внешние связи различных кон-

структивно-технологических факторов 

 

Приведенная схема использована автором в целях обоснования и оптимиза-

ции технологических параметров для различных условий функционирования си-

стемы. Анализ представленных структурных связей позволяет заключить, что ос-

новным, подлежащим оптимизации фактором является второй, который опреде-

ляет параметры технологических режимов производства работ. Такую 

оптимизацию следует выполнять на основании расчета критерия 

технологичности. По результатам расчетов в указанном программном комплексе 

автором были представлены практические рекомендации по определению 

рациональных областей применения современных способов. 

С учетом представленных методических подходов в следующим подразде-

ле будут представлены исследования, направленные на оптимизацию различных 

способов устройства свайных фундаментов в зависимости от применяемых тех-

нологических режимов и конкретных условий строительных площадок. 

Условные обозначения: 
Ф.1–Ф.7 – это соответственно: 
  – показатель заводской го-
товности элементов; 
  – технологические режимы 
производства работ в геологи-
ческих разрезах с различными 
характеристиками; 
  – применяемые материалы 
и изделия; 
  – условия производства работ; 
  – квалификация персонала; 
  – характеристика применяе-
мого оборудования и оснаст-
ки; 
  – производственный кон-
троль качества работ 
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3.2. Обоснование областей применения способов производства работ  

на основании значений критерия технологичности 

 

Автором обоснованы следующие направления совершенствования и опти-

мизации конструктивно-технологических параметров современных способов 

устройства свайных фундаментов: 

1. По параметрам расчетных нагрузок, передаваемым на элементы в грунте, 

с учетом обеспечения их конструктивных параметров (таких как длина форма по-

перечного сечения и т. п.). 

2. По показателям обеспечения качества и сплошности ствола элемента при 

наличии в геологическом разрезе слабых водонасыщенных грунтов. 

3. Достижение необходимого заглубления свай в прослои плотных грунтов 

с сопротивлением, превышающим погружающие способности технических 

средств. 

4. Обеспечение технической возможности производства работ в стесненных 

условиях строительных площадках. Особую важность приобретает сравнитель-

ный анализ значений критериев технологичности при производстве работ в усло-

виях примыкания к существующим конструкциям зданий, имеющих разную сте-

пень технического состояния. 

На основании разработанных алгоритмов расчета критериев технологично-

сти, реализованных в программном комплексе, были построены графические за-

висимости, позволяющие определять рациональные области применения совре-

менных технологий изготовления и устройства свай для различных инженерно-

геологических условий. 

Такие зависимости, представленные на рисунке 3.4, отображают изменения 

критерия технологичности современных способов в зависимости от расположения 

участка строительства относительно существующей застройки. 

На основании соответствующей статистической обработки графиков 

в таблице 3.1 представлены математические выражения, с достаточной для прак-
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тики точностью описывающие изменение критерия технологичности в зависимо-

сти от расстояния L. 
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Рисунок 3.4 – Изменение критерия Ji в зависимости от удаления (L) участка строительства 

относительно существующей застройки для следующих технологий: 1 – забивка свай 

заводского изготовления; 2 – то же, вдавливание в целик; 3 – то же, в разрыхленный грунт;  

4 – устройство буровых свай с промывкой ствола скважин глинистым раствором; 5 – то же, 

проходными шнеками; 6 – то же, за счет бурения шнеком в обсадной трубе; 7 – набивные сваи  

с теряемым наконечником в целик; 8 – то же, в предварительно разрыхленный грунт; 9 – то же, 

с вытеснением грунта; 10 – то же, с забивкой обсадных труб; 11 – устройство буровых свай  

в обсадных трубах (диаметром свыше 600 мм) 

 

Таблица 3.1 – Математические зависимости, описывающие изменения критерия Ji 

способов производства работ в зависимости от удаления участка строительства 

относительно существующей застройки 

Способы производства работ Вид математической зависимости 

1 2 
Забивка свай заводского изготовления Ji = (0,74L – 7,13) / (1 – 0,17L + 0,01L2) 
То же, вдавливание в целик Ji = 0,75 + 0,01L – 0,001L2 
То же, в предварительно пробуренные скважины Ji = 0,84 ∙ 0,97L 
Устройство буровых свай с промывкой ствола 
скважин глинистым раствором 

Ji = 0,87 ∙ 0,97L 

То же, проходными шнеками Ji = 0,46 + 0,005L 
То же, вращением шнека в обсадной трубе Ji = 0,62 – 0,001L 
Набивные сваи с теряемым наконечником Ji = 0,70 + 0,002L 
То же, в разрыхленный грунт Ji = 0,82–0,02L 
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Окончание таблицы 3.1 

1 2 
То же, с вытеснением грунта Ji = (170,9 – 3,21L)–0,07 
То же, с забивкой буровых труб и теряемым 
наконечником 

Ji = (0,42L – 6,33) / (1 – 0,18L + 0,01L2) 

Устройство буровых свай в обсадных трубах 
(диаметром свыше 600 мм) 

Ji = 0,35–0,01L 

 

Из рассмотрения таблицы 3.1 и рисунка 3.4 следует, что в кварталах нового 

строительства, свободных от жилой застройки, преимущество следует отдавать 

забивным способам погружения свай заводского изготовления (Ji = 0,85). Кроме 

того, с учетом изменения критерия Ji можно сделать следующие выводы относи-

тельно определения сравнительной эффективности различных технологических 

параметров: 

• вдавливание свай заводского изготовления, в том числе в разрыхленный 

грунт, применять в таких условиях неэффективно (Ji = 0,35 и 0,5); 

• эффективны различные параметры устройства набивных свай без извле-

чения грунта с теряемым башмаком, а также свай вытеснения (Ji = 0,68–0,78); 

• буровые сваи, устраиваемые двойным шнеком в обсадной трубе и про-

ходными шнеками с промывкой ствола скважин глинистым раствором, имеют 

следующие значения критерия: 0,62; 0,62 и 0,42. Следует отметить, что они эф-

фективны в условиях их применения в геологических разрезах с напластованиями 

плотных пород (Ji = 0,8). 

С уменьшением значений расстояния L, а именно «приближением» участка 

строительства к существующей застройке, меняется структура сравнительной эф-

фективности применения технологий. Это связано прежде всего с действующими 

ограничениями уровней динамических воздействий в грунте и шума. Таким обра-

зом, значения критерия Ji для соответствующих технологий равны нулю за счет 

применения критерия вето ν = 0. 

На основании указанных расчетов рассмотренные способы можно располо-

жить в следующем порядке согласно убыванию их эффективности: 
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• буровая технология с промывкой ствола скважин глинистым раствором 

(Ji = 0,88); 

• вдавливание свай заводского изготовления в разрыхленный грунт  

(Ji = 0,85); 

• набивные технологии с теряемым башмаком с предварительным разрых-

лением грунта (Ji = 0,80); 

• вдавливание свай заводского изготовления в целик (Ji = 0,75); 

• набивные технологии с теряемым башмаком в целик (Ji = 0,71); 

• буровая технология с двойным шнеком обсадной трубы (Ji = 0,61); 

• буровая технология с образованием скважины проходными шнеками 

(Ji = 0,45); 

• то же, в обсадных трубах (диаметром свыше 600 мм) (Ji = 0,35). 

Полученные значения Ji, с учетом анализа опыта работ, позволяют сделать 

ряд практически важных выводов. При погружении свай заводского изготовления 

или буровых труб происходит подъем грунта, приводящий к подъему существу-

ющих конструкций; при этом применение предварительного рыхления грунта 

шнеком позволяет минимизировать этот процесс. В результате для вдавливания 

свай значения критерия увеличивается с 0,75 до 0,85, а для набивных техноло-

гий – соответственно с 0,71 до 0,80. 

Результаты исследования эффективности способов производства работ  

в условиях напластований слабых водонасыщенных грунтов представлены на 

диаграммах рисунка 3.5. Они позволяют оценить изменение эффективности раз-

личных технологических параметров в условиях, при которых необходимо обес-

печить качество ствола элемента в виде обеспечения его сплошности без суще-

ственной потери производительности и увеличения затрат. 

Из анализа рисунка 3.5 следует, что для этих условий работ оптимальны па-

раметры, характеризующиеся погружением элементов заводского изготовления, 

которые гарантируют заводское качество сваи в грунте и достаточные показатели 

производственной и технико-экономической эффективности (Ji = 0,82–0,88). 
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Рисунок 3.5 – Диаграммы изменения критерия 

технологичности различных способов изготовле-

ния и устройства свай в условиях напластований 

слабых водонасыщенных грунтов: 1 – забивка 

свай заводского изготовления; 2 – то же, вдавли-

вание; 3 – то же, вибрационное погружение;  

4 – устройство буровых свай с промывкой ствола 

скважин глинистым раствором; 5 – то же, про-

ходными шнеками; 6 – то же, за счет бурения 

шнеком в обсадной трубе; 7 – то же, при устрой-

стве свай под защитой обсадных труб; 8 – то же, 

с уширением ствола по разрядно-импульсной 

технологии РИТ; 9 – устройство набивных свай  

с теряемым наконечником и вкручиванием об-

садных труб; 10 – то же вытеснением без нако-

нечника; 11 – то же, с забивкой буровых труб;  

12 – то же, при вибрационном их погружении 

Рисунок 3.6 – Изменение критерия тех-

нологичности в зависимости от расчет-

ных нагрузок на сваи: 1 – забивка свай 

заводского изготовления; 2 – то же, 

вдавливание; 3, 4 – устройство набивных 

свай с теряемым наконечником и без не-

го; 5, 9 – устройство буровых свай соот-

ветственно проходными шнеками за счет 

бурения шнека в обсадной трубе;  

7 – то же, с промывкой скважин глини-

стым раствором; 8 – устройство буровых 

свай в обсадных трубах. Ji – критерий 

технологичности; N – расчетная нагруз-

ка, передаваемая на сваю, кН 

 

Для буронабивных способов оптимизацию следует проводить по парамет-

рам обеспечениям качества формирования ствола скважины и ее заполнения бе-

тонной смесью. Таким образом, анализ диаграмм рисунка 3.5 говорит о том, что 

буровые технологии с извлечением грунта на поверхность имеют минимальную 

сравнительную эффективность по причине возможной потери качества ствола 
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сваи в указанных условиях (Ji = 0,50–0,68). Максимальное значение критерия Ji = 

0,68 для способа устройства свай с промывкой ствола скважин глинистого рас-

твора обеспечивается подачей жесткой бетонной смеси на забой методом ВПТ. 

Для способа устройства свай под защитой обсадных труб диаметром свыше 

600 мм установлено значение критерия Ji = 0,50. Следует отметить, что такой спо-

соб позволяет получить достаточную сплошность ствола элемента при подаче 

жесткой бетонной смеси к забою по бетонолитным трубам с последующим 

виброуплотнением. Указанное значение критерия обосновывается малыми значе-

ниями производственных показателей и высокой стоимостью работ. Вместе с тем 

дополнительные исследования показали, что сравнительная эффективность спо-

соба повышается при расчетных нагрузках на элемент свыше 3000 кН. 

В таблице 3.2 приведено ранжированное распределение значений 

критерия Ji способов при заглублении свай в породы плотных грунтов. 

Исследования эффективности различных способов, основанные на расчетах 

критерия технологичности в зависимости от значений расчетных нагрузок, 

передаваемых на элемент, представлены на рисунке 3.6. 

На основе математической обработки кривых, представленных на рисун-

ке 3.6, автором были получены следующие выражения, описывающие изменения 

значений критериев Ji: 

● для способов изготовления свай вытеснением: 

Ji = –0,83 + 0,22 × ln N;                                         (3.1) 

● то же, проходными шнеками: 

Ji = 1 / (5,09 – 0,49 × ln N);                                      (3.2) 

● то же, с промывкой ствола скважин глинистым раствором: 
Ji = 1 / (–0,0005N + 2,81);                                        (3.3) 

● то же, в обсадных трубах: 
Ji = 1 / (–0,0006N + 3,65).                                        (3.4) 

Анализ представленных графиков показывает, что до значений нагрузок  

в 1600–1800 кН эффективно применение свай заводского изготовления для 

забивки (Ji = 0,90) и вдавливания (Ji = 0,70). В пределах значений нагрузок  
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1600–2800 (3000) кН возрастает эффективность применения способов устройства 

набивных свай и буровых, изготавливаемых преимущественно шнеками. 

Соответственно, значения критерия технологичности равны 0,96 и 0,92. Для 

значений нагрузок более 3200 кН эффективны параметры изготовления буровых 

свай в обсадных трубах. 

 

Таблица 3.2 – Значения критерия Ji при заглублении свай в породы плотных  

грунтов 

Способ Значения 
критерия Ji Примечание 

Устройство буровых свай проходными шнеками 1,0 – 
То же, двойным вращением шнека в обсадной 
трубе 

0,94 – 

Забивка свай заводского изготовления в целик 0,87 Применяют режим рыхление 
грунта шнеками 

Устройство буровых свай с промывкой ствола 
скважин глинистым раствором 

0,85 – 

Изготовление набивных сваи с забивкой буро-
вых труб и теряемым наконечником 

0,80 – 

Устройство буровых свай в обсадных трубах 
(диаметром свыше 600 мм) 

0,75 – 

Изготовление набивных сваи вытеснения без 
наконечника 

0,74 – 

То же, с завинчиванием буровых труб и теряе-
мым наконечником 

0,72 – 

Вдавливание свай в целик 0,60 Применяют режим предва-
рительного рыхление грунта 

шнеками 
То же, вибрационное заглубление 0,56 – 
Изготовление набивных сваи с вибрационным 
заглублением буровых труб и теряемым нако-
нечником 

0,50 – 

 

Как было показано в разделе 3.1, оптимизацию параметров способов по 

критерию Ji следует проводить с учетом технической возможности изготовления 

свайных элементов максимальной длины (свыше 20–30 м). Результаты таких 

исследований имеют практическую значимость при определении рациональных 

областей применения в геологических разрезах с напластованиями пластичных 

глинистых пород. 
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Результаты расчетов значений Ji для таких условий при погружении 

элементов заводского изготовления приведены на рисунке 3.7. 
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Рисунок 3.7 – Графики изменения критерия Ji в зависимости от длины погружаемых элементов 

заводского изготовления LСВ: 1, 1.1 – соответственно забивка свай заводского изготовления  

в целик и разрыхленный грунт; 2, 2.1 – соответственно вдавливание свай в целик грунта и в 

предварительно разрыхленный грунт; 3 – вибрационное погружение свай; 4 – устройство 

комбинированных элементов в железобетонных оболочках с извлечением грунта грейферами  

и с последующим заполнением бетонной смесью 

 

На основе математической обработки кривых, представленных на рис 3.7, 

автором были получены следующие выражения, описывающие изменения значе-

ний Ji: 

• для способов забивки свай в скважины: 

Ji = 0,79 + 0,006LСВ – 0,004LСВ
2;                                        (3.5) 

• то же, вдавливания: 
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Ji = 0,69 + 0,01LСВ – 0,007LСВ
2;                                          (3.6) 

• то же, при изготовлении комбинированных элементов: 
Ji = 0,24 – 0,04LСВ – 0,001LСВ

2.                                          (3.7) 

Анализ значений критерия Ji, приведенных на рисунке 3.7, позволяет распо-

ложить современные способы в порядке убывания их эффективности: 

• Забивка при длине секционных элементов до 32 м (Ji = 1,0). Существует 

опыт погружения свай длиной до 40 м квадратным сечением 400×400 мм в инже-

нерно-геологических условиях Санкт-Петербурга. 

• То же, в предварительно пробуренные скважины шнеком диаметром 

300–350 мм (Ji = 0,8). Характерный «излом» графика при глубине бурения  

12–15 м объясняется тем, что для обеспечения указанных параметров требуется 

применение более мощных гидравлических буровых установок. Такой режим ис-

пользуется при необходимости погружения свай сквозь толщу плотных грунтов 

или для снижения интенсивности динамических воздействий, распростирающих-

ся в толще грунта. 

• Вдавливание статической нагрузкой (Ji = 0,7–0,8). 

• Вибрационное погружение техническими средствами, смонтированными 

на базе крана, экскаватора, копра или буровой установки (Ji = 0,6–0,7). 

• Вдавливание статической нагрузкой в скважины с предварительно раз-

рыхленным грунтом (Ji = 0,6–0,7). В отличие от забивного режима, рыхление 

грунта дополнительно применяется при производстве работ вплотную к суще-

ствующим конструкциям для снижения интенсивности бокового давления грунта, 

а также при его сопротивлении, превышающем значения усилия вдавливания, 

развиваемого установками. 

• Способ устройства элементов в железобетонных оболочках диаметрами 

до 2000–2500 мм, погружаемых вибрационным способом с извлечением грунта из 

внутренней полости грейферами с последующим заполнением бетонной смесью. 

Он эффективен для длины элементов свыше 40 м для задач возведения опор 

повышенной несущей способности (Ji = 0,9–1,0) [49]. 
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Результаты аналогичных расчетов в зависимости от длины изготавливаемых 

в условиях строительных площадок буронабивных элементов приведены на ри-

сунке 3.8. 
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Рисунок 3.8 – Графики изменения критерия Ji в зависимости от длины буронабивных свай LСВ: 

1 – вибронабивные сваи; 2, 3 –набивные сваи, устраиваемые с погружением различными 

способами труб с теряемым наконечником и без него соответственно; 4–7 –буровые сваи, 

устраиваемые соответственно проходными шнеками и с двойным вращением шнека в обсадной 

трубе, составными шнеками (2 м) с уменьшенной высотой реборды под глинистым раствором, 

под защитой обсадных труб (диаметром свыше 600 мм); 8.1, 8.2 –траншейные сваи-барреты, 

выполняемые соответственно механическими грейферами и гидравлическими фрезами 

 

Представленные на рисунке 3.8 кривые с достаточной для практики точно-

стью описывают следующие зависимости изменения критериев технологичности: 

• для набивных способов с теряемым наконечником: 

Ji = 0,83 + 0,004LСВ;                                               (3.8) 

• то же, без наконечника: 
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Ji = 0,83 + 0,006LСВ;                                              (3.9) 

• то же, в обсадных трубах: 

Ji = 0,35 – 0,02LСВ + 0,001LСВ
2;                                     (3.10) 

• то же, траншейных свай-баррет, изготавливаемых грейферами: 
Ji = 1 / (5,33 – 0,005LСВ

1,71);                                      (3.11) 

• то же, гидравлическими фрезами: 

Ji = 1 / (5,18 – 0,002LСВ
1,87).                                      (3.12) 

Анализ представленных на рисунке 3.8 значений позволяет расположить 

представленные буронабивные технологии в порядке убывания их эффектив-

ности: 

• При изготовлении свай длиной до 10–12 м в устойчивых грунтах эффек-

тивно использовать вибронабивные сваи. Их устраивают оборудованием (вибра-

ционными грейферами, желонками или вибраторами, погружающими обсадные 

трубы с наконечником и без), смонтированным на стреловых монтажных кранах 

(Ji = 1,0). При формировании ствола свай применяют жесткие бетонные смеси 

с возможностью их вибрационного уплотнения. 

• При заглублении элементов до 35–37 м рационально использовать тех-

нологии с погружением (ввинчиванием с приложением вертикального статиче-

ского усилия) буровых труб с теряемым наконечником (Ji = 0,85–1,0). 

• Сваи вытеснения и элементы, устраиваемые посредством забивки или 

вибрационным погружением труб глубиной до 28–30 м (Ji = 0,85–0,95). При про-

изводстве работ в грунтовом массиве генерируются динамические воздействия, 

что приводит к ограничениям при их использовании в пределах кварталов сло-

жившейся застройки. 

• Сваи, изготавливаемые проходными шнеками с извлечением грунта  

и при двойном шнеке и обсадной трубе с режущим торцом (Ji = 0,8). В данном 

случае были получены меньшие, чем при набивных режимах, значения критерия 

технологичности за счет характерных для способа дополнительных затрат на пе-

ремещение и утилизацию грунта, извлекаемого из скважин. 
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• Буровые сваи диметром 150–420 мм с удержанием ствола скважин при 

производстве работ за счет его промывки глинистым раствором (Ji = 0,5–0,55). 

Такой режим характеризуется минимальными негативными технологическими 

воздействиями на массив грунта и конструкции окружающей застройки, однако 

он малопроизводителен (25–28 пог. м/смен.) и требует постоянного удаления  

с участка работ удаляемого из скважин бурового шлама. 

• Элементы, выполняемые под защитой обсадных труб большого диаметра 

(600–2500 мм). В пределах значений длины элемента 30 м получено значение 

критерия технологичности Ji = 0,4, что объясняется относительно большими за-

тратами на устройство элементов для расчетных нагрузок до 3000 кН. Они почти 

в 3 раза превышают значения затрат при изготовлении свай проходными шнека-

ми. Преимущества технологий проявляются при изготовлении элементов со зна-

чениями несущей способности свыше 3000 кН и длиной свыше 35–40 м  

(Ji = 0,8–1,0). 

• При устройстве траншейных свай (баррет) с несущей способностью 

свыше 10 000 кН и длиной свыше 30–35 м (Ji = 0,6–0,7). Причем автором установ-

лено, что характерные для способа два режима работ, наиболее распространенные 

в современных условиях – механическим челюстным грейфером и механической 

фрезой, – имеют разные значения критерия технологичности. У первого режима 

он выше за счет характерного для него показателя качества работ в условиях не-

равномерных напластований грунтов со слабыми прослоями и плотными включе-

ниями. При производстве работ механическими фрезами в указанных инженерно-

геологических условиях возможны извлечение на поверхность объема грунта 

сверх расчетного с последующим снижением качества свайного элемента или 

ранний износ рабочей поверхности фрез при наличии на забое плотных  

включений. 

С учетом разработанных методик расчета значений критерия Ji автором 

обоснованы рациональные области применения различных современных техноло-

гий устройства свайных элементов. Опыт практического применения методики 

приведен в главе 6. 
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3.3. Совершенствование технологических режимов при сопротивлении 

грунтов, превышающем погружающую способность технических средств 

 

В предыдущих подразделах на основании расчетов критерия технологично-

сти автором было установлено, что способ статического вдавливания свай и об-

садных труб эффективен в условиях производства работ в геологических разрезах 

с напластованиями слабых водонасыщенных грунтов и при работах в кварталах 

сложившейся застройки при действии ограничений интенсивности динамических 

воздействий, распространяющихся в грунтовом массиве. 

Автором установлено, что основное направление оптимизации способа ле-

жит в совершенствовании его технологических параметров погружения элементов 

в условиях напластований плотных грунтов. Анализ практического опыта работ 

позволяет заключить, что при наличии в геологическом разрезе плотных пород 

мощностью 3–5 м на глубине свыше 14–16 м делает способ неэффективным, ко-

гда их сопротивление превышает погружающую способность технических 

средств. 

Это подтверждается графиком изменения критерия технологичности в зави-

симости от глубины залегания плотных пород (рисунок 3.9), обосновывающим 

указанный вывод о снижении эффективности применения способа. 

 

 
 

Рисунок 3.9 – График изменения критерия J 

технологичности в зависимости от глубины за-

легания в геологическом разрезе кровли плот-

ных пород грунта НПГ 

 

 

На практике для снижения лобового сопротивления грунта под острием 

применяют лидерное рыхление грунта шнеками. Это повышает стоимость на 40 % 

и трудозатраты на 10–20 % [32]. 
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В этой связи был проведен комплекс исследовательских работ, 

направленных на оптимизацию режимов вдавливания свай (обсадных труб). 

Экспериментальные исследования показали эффективность режима, в рам-

ках которого при сопротивлении грунта погружению, превышающем 

максимальное усилие вдавливающей установки по достижении минимальной 

скорости погружения, движение сваи периодически останавливают. Затем ее 

извлекают из грунта на величину, равную длине ее стороны, и опускают до 

прежнего уровня при минимальном усилии вдавливания. После этого усилие 

вдавливания доводят до максимального значения (рисунок 3.10). 

Таким действием обеспечивают уменьшение присоединенной к свае массы 

грунта и снижение сил бокового трения, по аналогии с эффектом «расхаживания» 

колонн обсадных труб в буровом деле в случае их прихвата породой. В результате 

достигают проскальзывания сваи относительно околосвайного грунта и исключа-

ют его «налипание» к боковым граням элемента. 

В процессе погружения сваи количество циклов попеременного вдавлива-

ния определяется в зависимости от характеристик пород в интервале погружения 

свай. 

Известно условие, при котором происходит вдавливание свай [107]: 

Fвд > RA + f Ω,     кН,                                               (3.13) 

где R, f – соответственно удельное статическое сопротивление грунта под нижним 

торцом и по боковой поверхности сваи соответственно, кН/м2; А, Ω – соответ-

ственно площади поперечного сечения и боковой поверхности сваи, м2. 

При достижении плотных пород процесс вдавливания становится затруд-

нен, что описывается неравенством Fвд
MAX < RA + f Ω, кН (где Fвд

MAX – макси-

мальное усилие вдавливания). 

В предлагаемом способе погружение сваи обеспечивается за счет снижения 

значений второго слагаемого: Fвд
MAX > RA, кН. 

Причем в практических условиях оценку автором глубины вдавливания 

свай предлагается производить на основе анализа результатов статического зон-

дирования грунтов, представленных в виде графиков изменения значений удель-
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ного сопротивления грунта под наконечником и на боковой поверхности зонда 

[50]. Таким образом, выражение (3.13) примет следующий вид: 

Fвд
MAX > qc A,     кН,                                             (3.14) 

где qc – максимальное удельное сопротивление плотного грунта под наконечни-

ком зонда, определяемое по графикам статического зондирования, кН/м2 (МПа). 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.10 – Этапы вдавливания в режиме расхаживания: а – технологические этап погруже-

ния элемента; б – характерные ходограммы вдавливания свай; 1 – сваевдавливающая установка; 

2 – свая; 3, 4 –ходограммы погружения свай для режимов соответственно расхаживания и тра-

диционного вдавливания. Н – глубина погружения; FВД – усилие статического вдавливания, 

развиваемое гидравлической системой машины 

 

В ходе экспериментов в различных инженерно-геологических условиях бы-

ли исследованы зависимости изменения глубины и времени погружения сваи (об-

садных труб) от попеременного шага вдавливания-извлечения-вдавливания. Так, 

на графиках рисунка 3.11 представлены характерные ходограммы вдавливания 

составных железобетонных свай призматического сечения 35×35 см длиной 28 м. 

Инженерно-геологический разрез преимущественно представлен слабыми глини-

стыми грунтами, однако в пределах глубин 15–20 м залегают слои полутвердых 

суглинков, создающие сопротивление, препятствующее погружению свай в тра-

диционном режиме. Поэтому в пределах указанных глубин имеет место вдавли-
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вание свай с применением нового режима (рисунок 3.11, б). Кроме того, было 

проведено исследование изменения времени продавливания слоя полутвердых су-

глинков в зависимости от изменения шага (рисунок 3.11, в) [32]. 
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Рисунок 3.11 – Характерные ходограммы вдавливания свай: а – график погружения свай на 

глубину (Н) за время (t); б, в – графики погружения на 1 пог. м и исследования изменения вре-

мени продавливания сваей слоя полутвердых суглинков в зависимости от шага вдавливания-

извлечения-вдавливания (h), этап устройства сварного стыка секций свай условно не показан; 

д – сторона сечения сваи 

 

Так, установлено, что при шаге, большем чем длина стороны сваи при ее из-

влечении, может происходить «засасывание» грунта в полость под пятой элемента, 

что препятствует дальнейшему вдавливанию; кроме того, возрастают затраты на 
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извлечение сваи. Сокращение величины шага не приводит к заметному уменьше-

нию присоединенной к свае массы грунта и снижению сил бокового трения. 

В таблице 3.3 приведены результаты экспериментальной апробации способа 

погружения свай в инженерно-геологических условиях, характерных для Санкт-

Петербурга. 

 

Таблица 3.3 – Результаты практической апробации вдавливания свай (обсадных 

труб) в режиме расхаживания 

№
 п

ло
щ

ад
ки

 

Режим  
погружения 

сваи 

Длина и 
сторона 
сечения 

сваи, 
м ∙ см 

Конечное 
усилие 

вдавлива-
ния, кН 

Глубина 
погруже-
ния сваи в 
слой плот-
ного грун-

та, м 

Время 
погру-
жения 
в слой, 

мин 

Характеристика  
плотного грунта 

1 Стандартный 15×35 140 0,45 20–30 Суглинки полутвердые: 
Е = 14 МПа, IL = 0,09 Расхаживание 110 2,65 25 

2 Стандартный 26×40 120–140 1,10 20–35 Суглинки полутвердые: 
Е = 14 МПа, IL = 0,16 Расхаживание 110 3,00 30 

3 Стандартный 20×40 120 0,65 27 Глины полутвердые: 
Е = 17 МПа, IL = –0,17 Расхаживание 100 2,05 25 

4 Стандартный 15×35 100 1,15 29 Суглинки полутвердые: 
Е = 24 МПа, IL = 0,16 Расхаживание 95 3,10 18 

5 Стандартный 12×40 160 0,45 35 Супеси твердые 
Е = 16 МПа, IL= –0,13 Расхаживание 120 2,00 15 

 

Анализ данных, представленных в таблице 3.2, показывает, что применение 

предлагаемого режима позволило увеличить глубину заглубления сваи в слои 

плотного грунта с 63 на 83% при сокращении времени погружения [33]. Новизна 

способа подтверждена Патентом РФ № 2498017 [100]. 

В ходе дальнейших исследований и расчетов критериев технологичности 

для указанных условий был разработан новый режим вдавливания в прослоях 

плотных грунтов. При нем увеличивают усилие вдавливания до значения, равного 

сумме лобового сопротивления сваи в этих слоях грунтов, а также уменьшают 

скорость вдавливания сваи до минимального значения, определяемого из следу-

ющего выражения [33, 107]: 
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V = (Fвд – Fd) / Fd n,                                             (3.15) 

где V – скорость вдавливания сваи, м/мин; Fвд – усилие вдавливания, кН; Fd – не-

сущая способность сваи в интервале погружения, кН; n = 0,4–0,9 – опытный ко-

эффициент, среднее значение которого составляет 0,6. 

Таким действием обеспечивают снижение вязкого сопротивления грунта, 

которое линейно возрастает при увеличении скорости погружения сваи. В резуль-

тате достигают сокращения дополнительного сопротивления грунта, что позволя-

ет погружать сваи в слои плотного грунта без увеличения усилия вдавливания 

и веса установки. При этом значения усилия и скорости вдавливания задают в за-

висимости от характеристик конкретных инженерно-геологических условий. 

Известна математическая зависимость, по которой определяют усилие вдав-

ливания свай статической нагрузкой [33]: 

Fвд = (R + Vn R)A + (f + Vn f) Ω,     кН,                            (3.16) 

где R, f – удельное статическое сопротивление грунта под нижним торцом и по 

боковой поверхности сваи соответственно, кН/м2; А – площадь поперечного сече-

ния сваи, м2; Ω – площадь боковой поверхности сваи, м2. 

Выражение (3.16) записывают в виде 

Fвд = Fd + Fd  nV,     кН,                                      (3.17) 

где Fd записываем как Fd = R A + f Ω. 

Из выражения (3.17) скорость вдавливания V определяют по формуле 

V = (Fвд – Fd) / Fd n.                                         (3.18) 

Уравнение (3.18) позволяет регулировать и настраивать усилие вдавливания 

и скорость погружения сваи в зависимости от наличия в геологическом разрезе 

слоев грунтов разной плотности. 

При вдавливании сваи в слоях плотных грунтов увеличивают критерий Fвд 

до значения, равного несущей способности сваи в интервале погружения, а также 

уменьшают скорость вдавливания до минимального значения. В слабых грунтах 

уменьшают усилие и увеличивают скорость вдавливания до максимального зна-

чения [33]. 
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Пример практической реализации такой методики определения технологи-

ческих параметров для вдавливания свай представлен на рисунке 3.12 на примере 

опытной площадки, расположенной на Васильевском острове Санкт-Петербурга. 

Погружались составные железобетонные призматические сваи длиной 28 м, сече-

нием 35×35 см. Результаты расчета усилия и скорости вдавливания для установки 

УСВ-160 представлены на рисунке 3.13. Несущая способность грунтов Fd для 

каждого метра погружения сваи была рассчитана на основе данных статического 

зондирования грунтов. 
 

Рисунок 3.12 – Фрагмент техно-

логической карты с графически-

ми зависимостями, определяю-

щими изменение технологиче-

ских параметров по глубине 

вдавливания сваи: а – располо-

жение сваи в геологическом раз-

резе; б – график изменения уси-

лия (Fвд) по глубине погружения 

сваи (Н); в – график изменения 

скорости вдавливания (V) по глу-

бине погружения сваи (Н);  

1 – установка; 2 – свая; 3 – слои плотных грунтов, включая несущий 

 

Фактическое конечное усилие вдавливания составило 1500 кН, при этом не-

сущая способность грунтов по результатам статических испытаний грунтов свая-

ми вдавливающей нагрузкой принята 1600 кН (средняя максимальная нагрузка 

РМАКС =1600 кН при осадке S = 1,2 см). 

Приведенные данные позволяют заключить, что обоснованные автором 

технологические режимы позволили погрузить элементы в слоях плотных грун-

тов, а статические испытания свай подтвердили их возможность использования  

в составе фундамента. 

Техническая новизна способа подтверждена Патентом РФ № 2500857 [101]. 
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Рисунок 3.13 – Практическая реализация технологических режимов с изменением скорости:  

а – расположение сваи в геологическом разрезе; б – график изменения усилия вдавливания (Fвд) 

по глубине погружения сваи (Н); в – то же, скорости вдавливания (V); г – график зависимости 

усилия вдавливания на последнем метре погружения сваи от скорости; д – график статического 

испытания свая вдавливающей нагрузкой 

 

Следует отметить, что приведенные режимы при всей их эффективности 

позволяют заглубить элемент в плотные породы на глубину не более 2,5–3 м; 

дальнейшие пути оптимизации способа потребовали исследований в области ком-

бинации с другими воздействиями, а именно вибрационного характера. Для ре-

шения этой задачи были применены режимы вибрационно-вращательного вдав-

ливания свай заводского изготовления. При таком режиме призматического эле-

мента в пределах одного периода вращательных колебаний каждая его грань 

уплотняет соответствующий массив пристенного грунта, что приводит к суще-

ственному снижению сил бокового трения поверхности элемента о грунт, повы-
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шает эффективность процесса при увеличении скорости погружения и снижении 

энергетических затрат (усилия вдавливания) по сравнению с погружением труб-

чатого элемента. 

Предпосылкой исследований послужил установленный Цейтлиным М. Г., 

Изофовым В. О., Кенциным О. Ш. [145] факт, заключающийся в том, что для вибра-

ционно-вращательного погружения значения статической силы в 5–7 раз меньше, 

чем при режиме вдавливания. Автором обработаны результаты ранее выполненных 

исследований; были получены ходограммы погружения элементов с различными 

поперечными сечениями, представленные на рисунке 3.14. Если сравнивать с вибра-

ционным погружением в режиме действия продольных колебаний, то суммарная 

амплитуда виброперемещений грунта уменьшается в 8–10 раз. Эксперименты также 

показали, что для вибрационно-вращательного вдавливания квадратных (призмати-

ческих) элементов необходимо приложить в 3–5 раз меньшее значение усилия вдав-

ливания, чем в случае с элементами с круглым поперечным сечением [145]. 
 

 
Рисунок 3.14 – Исследования 

различных режимов вдавлива-

ния элементов: Г, Д – ходо-

граммы погружения стальных 

элементов с квадратной формой 

поперечного сечения; Е–З – то 

же, для вдавливании железобе-

тонных призматических эле-

ментов; А–В – то же, стальных 

труб; T, H – соответственно время и глубина погружения элементов; FВД – статическое усилие 

вдавливания 

 

При опытной реализации указанного режима автором было установлено, 

что при традиционной схеме вибрационного погружателя на оголовке сваи завод-

ского изготовления в их теле возникают опасные деформации, вызванные про-

должительными воздействиями на оголовок элемента вращательных колебаний 
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(рисунки 3.15, 3.16). Их приложение к торцу не позволяет равномерно распреде-

лить динамические воздействия по всей поверхности, что приводит к разрушению 

и препятствует погружению сваи на проектную глубину. Отсюда следует практи-

чески важный вывод о необходимости разрабатывать более надежные способы 

установки вибрационной машины на погружаемый элемент. 
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Рисунок 3.15 – Экспериментальная установка на базе копра для вибрационного вдавливания 

свай: 1 – свая; 2 – строповочная петля на свае; 3 – силовой кабель вибропогружателя; 4 – грузо-

вой канат копра; 5 – наголовник; 6 – вибропогружатель вращательных колебаний; 7 – подшип-

ник с упором со сферической поверхностью; 8 – корпус молота; 9 – стрела копра с упорами для 

задавливания; 10 – перекрещивающие стропы крепления вибропогружателя к корпусу молота 
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Рисунок 3.16 – Диаграммы технологических параметров опытного вибрационно-вращательного 

вдавливания свай 



157 
 

В ходе выполненного комплекса исследований в практических условиях ав-

тором были обоснованы технологические режимы, при которых на поверхности 

грунта под механизмом вдавливания соосно погружаемой сваи предварительно 

устанавливают вибропогружатель вращательных колебаний с проходным цен-

тральным отверстием, который по достижении сваи слоя плотного грунта после 

холостого хода механизма вдавливания поднимают до ближайшего торца меха-

низма вдавливания, жестко фиксируют сваю в отверстии вибропогружателя, а ее 

погружение выполняют в режиме вибрационно-вращательного вдавливания при 

действии вращательных моментов до достижения проектной глубины [30]. 

Таким действием обеспечивают уменьшение сил бокового трения сваи  

о грунт за счет приложения к элементу знакопеременных вращательных моментов. 

Данный эффект достигается за счет циклического уплотнения («обжатия») боко-

выми гранями сваи грунта в периферийной зоне, что исключает его «налипание» 

(образование присоединенной массы) к поверхности сваи. Физическая модель это-

го процесса раскрыта на рисунке 3.17, где показан упруго-пластический характер 

преодоления сваей сил сопротивления погружению при вращательных колебаниях. 

Новый способ обеспечивает понижение точки приложения крутильных ко-

лебаний, что приводит к щадящему режиму вибрационного вдавливания сваи за 

счет уменьшения значения «плеча» при действии знакопеременных вращательных 

моментов при одновременном снижении сил бокового трения сваи о грунт. Это 

обеспечивает приложение вращательных моментов по всей поверхности погружа-

емой сваи, способствуя в конечном итоге их равномерному распределению по 

указанной поверхности. Это позволяет повысить надежность процесса погруже-

ния сваи в грунт. Автором разработаны технологические схемы для его практиче-

ской реализации. 

Элементы разработанных в ходе исследований режимов были опробованы  

в условиях строительных площадок с геологическими разрезами с характерным 

неоднородным напластованием слабых водонасыщенных и плотных грунтов.  

По результатам этих работ на рисунке 3.18 представлены зависимости опытных 
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работ, целью которых являлось определение зависимости глубины погружения 

свай от частоты колебаний. 
 

  а)                                                             б)
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Рисунок 3.17 – Реализация нового способа вибровращательного вдавливания сваи: а – расчет-

ная схема взаимодействия сваи с грунтов при погружении (на разрезе Б-Б отображено измене-

ние упругопластического сопротивления грунта при его вибрационном уплотнении в перифе-

рийной зоне в процессе вращательных колебаний); б, в – соответственно технологическая схема 

установки вибратора на установке и погружения сваи; 1 – свая; 2, 4 – вибратор крутильных ко-

лебаний с установкой на торце и боковой поверхностью сваи (с проходным центральным от-

верстием) соответственно; 3 – механизм вдавливания; 5, 6 – соответственно слои плотного 

и слабого грунта; F, R – сопротивление грунта соответственно по боковой и лобовой поверхно-

стям элемента; ω – угловая скорость их вращения; t – время; РС – статическая сила вдавливания; 

P0 – амплитудное значение вынуждающей силы; r, rB – радиусы приложения вибрационных сил 
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Рисунок 3.18 – Экспериментальные зависи-

мости относительной глубины погружения 

свай от частоты колебаний вибрационного 

погружателя: h, l – соответственно глубина 

погружения и длина свайного элемента; n – 

частота колебаний 

 

 

 

Графическая зависимость, представленная на рисунке 3.18, описывается 

следующим математическим выражением: 

h / l = 0,28n / (n – 408,25).                                           (3.19) 

На основе обработки экспериментальных данных автором было установле-

но, что при частоте колебаний 1200 кол./мин скорость погружения почти в 2 раза 

больше, чем при 600 кол./мин. Однако при частотах колебаний 800 и 1200 кол./мин 

наблюдались характерные разрушения оголовков, препятствующие дальнейшему 

погружению свай. Таким образом, вибрационный режим при n = 600 кол./мин ре-

жим является более предпочтительным с точки зрения сохранности бетонного 

ствола сваи за счет снижения интенсивности воздействия вращательных колеба-

ний при амплитуде колебаний 12–20 мм [30]. 

На погруженных таким образом сваях провели эксперименты по определе-

нию несущей способности грунтов согласно нормативной методике. Результаты 

таких экспериментов в виде графиков зависимости «нагрузка – осадка» приведе-

ны на рисунке 3.19. 

С учетом анализа этих результатов можно сделать следующие выводы: 

1) характер кривой нагружения свай статическими нагрузками, погружен-

ных вдавливанием и с приложением вращательных колебаний, практически  

идентичен; 
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2) значения удельной несущей способности грунтов на квадратный метр 

поверхности элементов при забивке и действии вращательных колебаний имеют 

одинаковый порядок. 

 

 
 

Рисунок 3.19 – Графики испытаний свай: 1, 3 – кривые нагружения свай, погруженных вибра-

ционно-вращательным вдавливанием; 2 – то же, вдавливание; 4, 5 – то же, забивкой; Р – вдав-

ливающая нагрузка при испытании; s – осадка сваи при испытаниях. В скобках указаны разме-

ры поперечного сечения призматических свай 

 

Выполненный комплекс экспериментальных работ позволяет заключить, 

что при заглублении свай с приложением вращательных колебаний в плотные по-

роды получают значения несущей способности, достаточные для дальнейшего 

устройства фундаментов. При этом нарушение структуры околосвайного массива 

грунта не выявлено. 

Кроме того, в процессе опытных работ выполняли замеры колебаний по-

верхности грунта на расстояние 1,5–2,0 м от места погружения свай длиной 16 м, 

сечением 400×400 мм. В непосредственной близости к погружаемым сваям (ми-
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нимальное расстояние 80 см) находился 16-этажный жилой дом с кирпичными 

несущими стенами – «встройка». Фундамент этого здания выполнен на сваях 

длиной 14 м. Несущий слой свай представлял собой пылеватые кембрийские 

и слоистые полутвердые глины (IL = –0,42, Е = 250 кг/см2). При визуальном 

осмотре, выполненном совместно со специалистами ЗАО «ПКТИ» в наружных 

стенах дома, были выявлены локальные вертикальные трещины с раскрытием  

2–5 мм, расположенные в пределах простенках сразу за аркой торца примыкания 

до цоколя 2-го этажа. При частоте колебаний вибрационного погружателя  

в 600 кол./мин среднее геометрическое значение ускорения колебаний поверхно-

сти грунта составило 270 мм/с2, при 800 кол./мин – 362 мм/с2, при 1200 кол./мин – 

440 мм/с2. Эти значения не превышают допустимых уровней, установленных дей-

ствующими нормативами, что подтверждает безопасность предложенного режима 

для конструкций фундаментов окружающей застройки (рисунок 3.20). 

В результате обработки опытных данных было получено следующее урав-

нение множественной регрессии: 

Y = 14,69 – 0,005X1 – 0,045X2 – 0,002X3,                          (3.20) 

где Y – глубина бездефектного погружения элемента, м; X1, X2, X3 – соответствен-

но переменные усилия вдавливания, кН; время погружения, мин; частота колеба-

ний вибрационного средства, об/мин. 

Проверка общей значимости (однородности ряда по дисперсии) полученно-

го уравнения выполнена исходя из значения критерия Фишера F. При этом его 

расчетное значение равно F = 0,0226. При этом табличное или допускаемое зна-

чение при степенях свободы FКР (3; 2) = 19,2. Поскольку фактическое значение  

F < FКР, то проверка считается выполненной. 

Следует отметить, что «бездефектность» погружения элементов до проект-

ной отметки во многом определяется качеством изготовления свайного элемента, 

в том числе его дополнительным армированием. 

Техническая новизна способа подтверждена Патентом РФ № 2580338 [104]. 
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Рисунок 3.20 – План-схема расположения деформационных маяков на стенах существующего 

жилого дома и эпюра распределения осадок их конструкций на период погружения свай:  

1 – существующие здания; 2 – опытные сваи, погружаемые по технологии вибровращательного 

вдавливания; 3 – границы устраиваемого свайного фундамента  
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3.4. Разработка методики выбора способов для условий напластования 

слабых грунтов и стесненной застройки 

 

С учетом представленных в главе 3 результатов исследований в направле-

нии оптимизации конструктивно-технологических параметров современных спо-

собов устройства свайных фундаментов, проводимых на основании расчетов кри-

терия технологичности, автором был разработан алгоритм выбора оптимальных 

параметров устройства-изготовления свайных фундаментов для условий геологи-

ческих разрезов с напластованиями слабых грунтов и стесненной застройки. 

Такой алгоритм, приведенный на рисунке 3.21, базируется на следующих 

положениях: 

• Принятие решений в области выбора конструктивно-технологических 

условий современных способов производства специальных работ в грунтах про-

изводства осуществляется на основании комплексного анализа следующей ин-

формации: проектного решения в виде рабочей документации по устройству 

фундаментов, проекта организации строительства (ПОС), геотехнического обос-

нования (ГТО); результатов инженерно-геологических изысканий рассматривае-

мого участка строительства; заключения по результатам обследования состояния 

конструкций зданий и сооружений, находящихся в зоне влияния нового строи-

тельства; отчетов по проведению аналогичных работ в сходных геологических 

условиях или на соседних участках; технических возможностей специализиро-

ванных подрядных организаций, рассматриваемых в качестве подрядных орга-

низаций при выполнении соответствующих работ; актуальных стоимостных по-

казателей. 

• Расчет критериев технологичности производится с учетом расположения 

участка строительства относительно селитебных зон и методических основ, под-

ставленных в главе 2. 

Детализация такой аналитической модели выбора оптимальных технологи-

ческих параметров, производимого исходя из новой методики, приведена в таб-

лице 3.4. 
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2. Анализ результатов 
инженерно-
геологических 
изысканий участка 
строительства

1. Анализ и оценка 
проектных решений 
по устройству 
фундаментов

• Проект раздела КЖ0
• Геотехническое обоснование строительства
• Проект организации строительства
• Заключение по результатам обследования  

конструкций ближайших зданий и сооружений

3. Анализ опыта 
проведения работ  на 
соседних участках

Определение показателей стесненности 
участка строительства, Кi

ВНУТР и Кi
ВНЕШН 

2.1. Уточнение 
инженерно-геологических 
факторов, определяющих 
выбор технологических 
режимов

7. Формирование или 
актуализация   
калькуляций затрат для 
принятых вариантов 
технологий    

4. Анализ технических 
возможностей 
потенциальных 
подрядчиков

5. Уточнение возможности 
изготовления и поставки 
требуемых материалов и 
конструкций

6.Предварительное 
определение  состава 
технологий для 
расчета критериев 
технологичности Ji

8. Ввод данных в программный комплекс для расчета критерия 
технологичности Ji. Формирование матрицы показателей рассматриваемых 
вариантов технологий и их режимов:
- ввод абс.значений простых показателей для каждого варианта технологий 
(xij). 
- для рассматриваемых инженерно-геологических условий участка 
строительства ввод значений коэффициентов весомости обобщенных           
групп показателей (Ki ) или использование встроенных библиотек              
программного комплекса

 

9. Вывод данных: интегральных критериев Ji для каждого из 
рассматриваемых вариантов производства работ 

10. Построение ранжированных рядов вариантов технологий по убыванию их 
эффективности для рассматриваемых условий строительства: J1≥J2≥...≥Ji≥...≥Jn-1≥Jn 

11. Оперативный анализ результатов и при необходимости корректировка или 
уточнение значений исходных данных (простых показателей) для расчета

12. Приятие решения о выбора оптимальных технологических параметров для 
рассматриваемых инженерно-геологических условий участка строительства. 
Составление соответствующего отчета или заключения.

13. Формирование базы данных с результата расчета в виде значений Ji по каждому 
из рассматриваемых технологических вариантов и определенных условий

2.2. Определение 
критериев назначения 
коэффициента вето ν

 
Рисунок 3.21 – Алгоритм выбора оптимальных технологических параметров устройства свай-

ных фундаментов 
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Таблица 3.4 – Описание аналитической модели выбора оптимальных технологи-

ческих параметров устройства свайных фундаментов для различных инженерно-

геологических условий 

Номер этапа Описание этапа 

1 2 

1. Анализ и оценка 
проектных решений по 
устройству фундамен-
тов для конкретных 
условий строительства 

Выполняют анализ следующей документации: проекта по устройству 
конструкций нулевого цикла, геотехнического обоснования строи-
тельства, проекта организации строительства, заключения по резуль-
татам обследования состояния конструкций ближайших зданий и со-
оружений. В результате уточняется следующая информация: кон-
структивные параметры фундаментов, схемы их нагружения, несущая 
способность свай, рекомендации по применению технологий, состоя-
ние конструкций охраняемых объектов, включая инженерные сети  
в пределах зоны влияния строительства (размеры зон оценивают на 
основании рекомендаций СП 22.13330.2016 «Основания зданий и со-
оружений»). Определяются показатели стесненности участка работ по 
формулам (2.21)–(2.23) 

2–2.2. Анализ резуль-
татов инженерно-
геологических изыска-
ний участка строитель-
ства 

Уточняют параметры опорного слоя грунта, включая положение его 
кровли. После изучения геологических разрезов и графиков статиче-
ского зондирования грунтов следует уточнить показатели геологиче-
ских элементов в пределах глубины заглубления сваи и соотнести их 
с показателями эффективности, полученными на основе расчета КПР 
(формулы (2.24)–(2.27)). Таким образом задают критерии назначения 
коэффициента вето (см. формулу (1.20)) 

3. Анализ опыта прове-
дения специальных ра-
бот на соседних участ-
ках 

Следует проводить анализ соответствующих результатов испытаний 
свайных фундаментов, возникающих дефлекторов работ, результатов 
геотехнического мониторинга и исполнительной документации. Та-
ким образом уточняют основные риски, которые могут произойти  
в процессе реализации технологического режима: снижение качества 
работ, вызванное технологическими факторами, а также негативные 
воздействия на окружающую застройку (см. подраздел 2.4) 

4. Анализ технических 
возможностей потен-
циальных подрядчиков 

Определяют возможность применения необходимых технических 
средств 

5. Уточнение техниче-
ской возможности из-
готовления и поставки 
требуемых материалов 
и конструкций 

Уточняют условия своевременного получения от заводов бетонных 
смесей с требуемыми параметрами или же изготовления свайных 
элементов с учетом требуемых проектных параметров (длина, сторона 
сплошного или полого сечения, параметры изготовления конструк-
тивных элементов стыков) 
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Продолжение таблицы 3.4 

1 2 

6. Предварительное 
определение состава 
технологий для расчета 
критериев технологич-
ности Ji 

Оценке подвергаются способы устройства или изготовления свай  
с учетом рекомендаций, приведенных в подразделе 1.1. Далее этот 
состав резервируется в программном комплексе для формирования 
основной расчетной матрицы 

7. Формирование или 
актуализация кальку-
ляций затрат для при-
нятых вариантов тех-
нологий 

Уточнение стоимостных показателей следует производить при полу-
чении единичных расценок по видам работ с учетом их номенклату-
ры, приведенной в подразделе 2.3 

8. Ввод данных в про-
граммный комплекс 
для расчета критерия 
технологичности Ji 

Формируется матрица показателей рассматриваемых вариантов тех-
нологий и их режимов, что предполагает следующие действия: 
  – ввод абсолютных значений простых показателей для каждого ва-
рианта (xij);  
  – ввод значений коэффициентов весомости обобщенных групп 
показателей (Ki) или использование встроенных библиотек 
программного комплекса, осуществляемые для рассматриваемых 
инженерно-геологических условий участка строительства; 
  – выбор критериев для определения значений коэффициента вето ν 

9. Вывод данных Результаты отображаются в виде набора обобщенных показателей 
(mi1{m11, m12, m13}; mi2; mi3) и интегральных критериев Ji для каждого 
из рассматриваемых вариантов производства работ при заданных 
ограничениях со стороны анализируемых факторов 

10. Построение ранжи-
рованных рядов вари-
антов технологий по 
убыванию их эффек-
тивности для рассмат-
риваемых условий 
строительства 

При построении таких рядов варианты располагают с учетом следу-
ющего условия: J1 ≥ J2 ≥ ... ≥ Ji ≥ ... ≥ Jn–1 ≥ Jn. Причем в начале ряда 
будут располагаться наиболее эффективные технологии с максималь-
ными значениями критерия при их использовании в конкретных ин-
женерно-геологических условиях 

11. Оперативный ана-
лиз и (при необходи-
мости) корректировка 
или уточнение значе-
ний исходных данных 
(простых показателей) 
для расчета 

Выполняют корректировку данных (xij) с учетом возможных ошибок 
при вводе данных. При необходимости проводят оценку полученных 
результатов с возможным привлечением сторонних экспертов 
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Окончание таблицы 3.4 

1 2 

12а. Принятие решения 
о выборе оптимальных 
технологических пара-
метров для рассматри-
ваемых инженерно-
геологических условий 
участка строительства 

При оптимизации технологических режимов решается обратная зада-
ча относительно анализируемого обобщенного показателя согласно 
разработанной математической модели (формулы (1.17)–(1.20)): 
  – определяется обобщенный критерий, подлежащий оптимизации 
(mi

*); 
  – на основании результатов 9-го этапа выбирается приемлемое зна-
чение критерия технологичности Ji

*; 
  – определяется оптимизированное значение: mi

*= [Ji
*– (mi-1 ki-1 +  

+ mi+1 ki+1] / ki; 
  – в рамках рассматриваемой группы обобщенных показателей опре-
деляется техническая возможность их оптимизации с расчетом опти-
мальных значений: mij

* = [mi
* – ∑mi ki] / kij; 

  – с учетом полученного результата выполняется перерасчет крите-
риев технологичности по этапам 8–11 

12б. Продолжение 
предыдущих действий 

  – составляется план мероприятий по реализации оптимизации пара-
метров; 
  – рассчитывается экономическая эффективность предлагаемых ре-
шений. 
Составляется соответствующий отчет или заключение. При необхо-
димости осуществляется корректировка проектного решения (см. 
этап 1). Составляется технологический регламент для дальнейшей 
разработки технологической документации. Корректируется сметная 
документация 

13. Формирование базы 
данных с результатами 
расчета в виде значе-
ний Ji по каждому из 
рассматриваемых тех-
нологических вариан-
тов и определенных 
условий производства 
работ 

Эта база данных будет использоваться для дальнейшего анализа воз-
можности работ в сходных инженерно-геологических условиях на 
конкретных участках строительства. Особенно важно для дальнейших 
расчетов получить оценку негативных последствий – как для обеспе-
чения надлежащего качества работ, так и для пресечения развития не-
допустимых деформаций конструкций существующих зданий и со-
оружений 

 

С учетом представленной аналитической модели автором выполнялись ана-

лиз условий работы и выбор оптимальных технологических параметров по 

устройству свайных фундаментов в инженерно-геологических условиях Санкт-

Петербурга. Обзор таких объектов строительства, по которым автором выполня-

лись указанные работы, представлен в главе 6. 

На основании алгоритма, представленного в таблице 3.3, автором были вы-

полнены расчеты критериев технологичности и анализ полученных значений 
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с учетом их оценки в практических условиях. С их учетом составлены практиче-

ские рекомендации по оптимизации параметров устройства свайных фундамен-

тов. Они частично представлены в таблице 3.5. 
 

Таблица 3.5 – Практические рекомендации по оптимизации параметров устрой-

ства свайных фундаментов, полученные на основании расчетов критерия Ji 

№ 
п/п 

Инженерно-геологические условия производства специальных работ в грунтах 

по положению участка относительно  
окружающей застройки 

по наличию в геологических разрезах 
преобладающих напластований грунтов 

Участок свободен  
от застройки  

Участок располагается 
в селитебной зоне Плотные прослои 

Слабые  
водонасыщенные 

толщи 
1 2 3 4 5 

1заб Погружение свай заводского изготовления забивкой 
 Рекомендуется при N < 1600 

(1800) кН (Ji = 0,8–1,0). Воз-
можны выпор и технологиче-
ские смещения свай вблизи 
выемок (∆Ji = –0,2). При по-
гружении свыше 200 пог. м 
свай на 1 см возможно 
разуплотнение межсвайного 
массива грунта со снижением 
его бокового сопротивления 
(∆Ji = –0,4) 

В кварталах современ-
ной застройки в 30-й 
зоне применяют режим 
забивки при мини-
мальной высоте подъ-
ема гидравлического 
молота 0,2–0,4 м с уве-
личением его массы 
свыше 4 т (Ji = 0,6–
0,8). В кварталах сло-
жившейся застройки 
его применение без 
соответствующего 
обоснования не реко-
мендуется (Ji = 0,4–0,6) 

Рекомендуется при 
мПЛ ≤ 3м (Ji = 0,9–
1,0). При мПЛ > 3 м 
применяют режим 
лидерного рыхле-
ния грунта – при 
глубине рыхления 
как до 16 м (Ji =  
= 0,8), так и свыше 
16 м (Ji = 0,6) 

Рекомендуется  
Ji = 0,9–1,0 

2заб Статическое вдавливание свай заводского изготовления 
 Рекомендуется при дополни-

тельном экономическом обос-
новании (Ji = 0,6–0,8). Воз-
можны технологические сме-
щения свай вблизи выемок  
и откосов котлованов (∆Ji =  
= –0,2) 

Рекомендуется при N < 
1800 (2000) кН (Ji = 
0,8–0,9). Осуществля-
ют погружение в ли-
дерные скважины в 
условиях примыкания 
к существующим кон-
струкциям для сниже-
ния значений их тех-
нологических осадок  
(∆Ji > 0,4) 

Рекомендуется при 
мПЛ ≤ 2 м (Ji = 0,6–
0,8). При мПЛ > 2м 
применяют режим 
лидерного рыхле-
ния грунта: при 
глПЛ < 16 м  
(Ji = 0,6);  
при глПЛ > 16 м 
(Ji = 0,4–0,6) 

Рекомендуется 
Ji = 0,8–0,9 

3заб Вибрационное погружение свай заводского изготовления 
 Рекомендуется при дополни-

тельном экономическом обос-
новании (Ji = 0,6–0,8). При 
насыщенном свайном поле 
возможно разуплотнение мас-
сива грунта (∆Ji = –0,4) 

Рекомендуется в со-
провождении монито-
ринга при N < 1000 
(1200) кН и Ji = 0,4–
0,6. Динамические 
воздействия на окру-
жающую среду  
(∆Ji = –0,4) 

Не рекомендуется 
(Ji = 0,2–0,4) 

Рекомендуется  
Ji = 0,6–0,8. В за-
висимости от па-
раметров вибраци-
онного режима 
возможно 
разуплотнение 
массива грунта 
(∆Ji = –0,4) 
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Продолжение таблицы 3.5 

1 2 3 4 5 
4БН Изготовления набивных свай при погружении буровых труб с теряемым наконечником 

 Рекомендуется при N < 2500–
3000 кН (Ji = 0,8–1,0). Возмож-
ны выпор и технологические 
смещения свай (∆Ji = –0,2). 
Происходит потеря сплошности 
ствола сваи при свободном 
сбросе пластичной бетонной 
смеси в трубу и длине сваи 
свыше 16–20 м в водонасыщен-
ных грунтах (∆Ji = –0,2–0,4). 
При заглублении в плотные по-
роды происходят образование 
шлама под наконечников или 
его «притирание» на торце тру-
бы (∆Ji = –0,4–0,6) 

Рекомендуется в со-
четании с монито-
рингом при (Ji = 0,6–
0,8). При работе в 
условиях примыка-
ния к конструкциям 
возможен их техно-
логический подъем  
(∆Ji = –0,4). 
При ударном и виб-
рационном режимах 
заглубления – огра-
ничение в примене-
нии (Ji = 0,2–0,4). 
Осуществляют по-
гружение в лидерные 
скважины в условиях 
примыкания к суще-
ствующим конструк-
циям для снижения 
значений их техноло-
гических осадок  
(∆Ji > 0,4) 

Рекомендуется при 
мПЛ ≤ 3–5м  
(Ji = 0,9–1,0). При  
мПЛ > 3–5 м при-
меняют режим ли-
дерного рыхления 
грунта: при глПЛ <  
< 16 м (Ji = 0,8); 
при глПЛ > 16 м  
(Ji = 0,6) 

Рекомендуется 
Ji = 0,6–0,8 

5БН Изготовления набивных свай вытеснения без теряемого наконечника 
 Рекомендуется при N < 2500–

3000 кН (Ji = 0,8–1,0). Возмож-
ны выпор и технологические 
смещения свай (∆Ji = –0,2–0,4). 
Имеет место недопогружение 
каркаса длиной свыше 17 м  
(∆Ji = –0,2) 

Рекомендуется в со-
четании с монито-
рингом при Ji = 0,6-
0,8. При работе в 
условиях примыка-
ния к конструкциям 
возможен их техно-
логический подъем  
(∆Ji = –0,2–0,4) 

То же  
(Ji = 0,8–1,0) 

То же 
(Ji = 0,8) 

6БН Изготовление буровых свай проходными шнеками, шнеками с двойным вращением, а также в об-
садной трубе 

 Рекомендуется при  
N < 2500–3000 кН и Ji = 0,8–1,0 

Ограниченное при-
менение. Рекоменду-
ется совместно с мо-
ниторингом при  
Ji = 0,6–0,8. При ра-
боте в условиях при-
мыкания к конструк-
циям в слабых водо-
насыщенных породах 
возможны перебор и 
просадки поверхно-
сти грунта и их тех-
нологический подъем 
(∆Ji = –0,4–0,6) 

Рекомендуется в 
зависимости от 
прочности харак-
теристик грунта  
(Ji = 0,8–1,0) 

См. столбец 1 
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Окончание таблицы 3.5 

1 2 3 4 5 
7БН Изготовление буровых свай (диаметром 150–400 мм) короткими проходными шнеками (длиной 

2 м) с уменьшенной высотой реборды. Возможен режим с подачей в скважины бурового глинисто-
го раствора 

 Рекомендуется при N < 1200 кН 
(Ji = 0,4–0,6). Относительно не-
большая сменная производи-
тельность (∆Ji = –0,4–0,6) 

Рекомендуется в со-
четании с монито-
рингом в стесненных 
условиях, а также в 
качестве создания 
защитных экранов 
(Ji = 0,8–1,0). При 
обосновании пара-
метров бурового рас-
твора требуются ми-
нимальные техноло-
гические осадки (∆Ji 
> 0,4) 

Ji = 0,6–0,8 Ji = 0,8–1,0 

8БН Изготовление буровых свай под защитой обсадных труб диаметром свыше 600 мм 
 Рекомендуется при N > 3000 кН 

(Ji = 0,8–1,0). В водонасыщен-
ных грунтах отмечается сниже-
ние несущей поверхности под 
пятой сваи, вызванное шламо-
образованием на забое, размы-
вом бетонной смеси и т. п. (∆Ji=  
= –0,4–0,6) 

Рекомендуется в со-
провождении мони-
торинга при Ji =  
= 0,4–0,6. Возможен 
перебор грунта из 
обсадных труб и 
напорном действии 
на забое грунтовых 
вод (∆Ji= –0,4–0,6) 

В зависимости от 
расчетных нагру-
зок на элемент  
Ji = 0,35–1,0 

Рекомендуется при 
использовании 
бетонных смесей на 
гравии с осадкой 
конуса от 3 до 6 см, 
на щебне – от 6 до 
9 см, которые 
уплотняются 
вибраторами, 
прикрепленными 
на нижнем торце 
бетонолитной 
трубы – ВПТ 
(ВНИИГС); 
Ji = 1,0 

9ЦН Изготовление свай посредством высоконапорной струйной цементации 
 Режим эффективен для укреп-

ления грунта, создания проти-
вофильтрационных завес и эле-
ментов ограждений котлована 
(Ji = 0,4–0,6) 

При размыве грунта 
из-под существую-
щего фундамента 
возможные его про-
садки (∆Ji = –0,6–
0,8). Рекомендуется 
применять только в 
комбинации с други-
ми режимами 

Ji = 0,8–1,0 Ji = 0,4–0,6 

 

Примечания: 
1. N – расчетная нагрузка на свайный элемент, кН; мПЛ, глПЛ – соответственно мощ-

ность и глубина залегания кровли плотных грунтов, м; ∆Ji – значения изменения критерия тех-

нологичности при оптимизации различных факторов, входящих в его структуру. 
2. Все работы по устройству фундаментов в селитебных зонах в непосредственной бли-

зости (20–30 м) от существующих зданий и сооружений следует производить в сопровождении 

геотехнического мониторинга, служащего для уточнения значений параметров с минимальны-

ми технологическими осадками. 
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Данные, представленные в таблице 3.5, позволяют выполнить оптимизацию 

конструктивно-технологических параметров для различных способов производ-

ства работ и различных факторов, действующих на строительных площадках как 

в условиях городской застройки, так и вне ее. Проведенная в подразделе аналити-

ческая модель позволяет избежать дополнительных затрат, вызванных как сниже-

нием качества работ, так и устранением деформаций конструкций зданий и со-

оружений, обусловленных необоснованно выбранными режимами работ. 

Пример такого анализа проектных решений и расчеты экономической эф-

фективности предлагаемых автором технических решений приведены в главе 6. 
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3.5. Выводы по третьей главе 

 

В этой главе сформирован комплексный научный подход решения много-

критериальных задач обоснования выбора технологических параметров 

современных способов погружения и изготовления свай, когда сопротивление 

грунтов превышает погружающую способность технических средств, а также  

в геологических разрезах с напластованиями слабых грунтов и условиях 

стесненной застройки. 

1. На основе анализа построенных посредством программного комплекса 

кривых изменения критериев технологичности обоснованы области применения 

современных способов устройства свайных фундаментов в зависимости от уда-

ления участка строительства от окружающей застройки. В результате получены 

ранжированные ряды эффективности применения таких способов в условиях 

строительства в непосредственной близости от существующих зданий и соору-

жений: 

• буровая технология с промывкой ствола скважин глинистым раствором 

(Ji = 0,88); 

• вдавливание свай заводского изготовления в предварительно 

пробуренные скважины (Ji = 0,85); 

• набивные технологии без извлечения грунта с теряемым башмаком 

и сваи вытеснения, погружаемые в предварительно разрыхленный грунт (Ji = 0,80); 

• вдавливание свай заводского изготовления в целик (Ji = 0,75); 

• набивные технологии без извлечения грунта с теряемым башмаком 

и сваи вытеснения (Ji = 0,71); 

• буровая технология с образованием скважины двойным вращением 

элементов (Ji = 0,61); 

• то же, проходными шнеками (Ji = 0,45); 

• то же, в обсадных трубах (диаметром свыше 600 мм) с удалением грунта 

буровым инструментом (Ji = 0,35). 
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2. Посредством анализа значений критериев технологичности обоснованы 

рациональные области применения способов устройства свайных элементов 

в геологических разрезах с преобладающими напластованиями слабых водона-

сыщенных грунтов. В результате обоснована эффективность использования сле-

дующих способов: с погружением элементов заводского изготовления (Ji = 0,82–

0,88); изготовление набивных элементов с бетонированием их стволов посред-

ством жестких бетонных смесей (Ji = 0,70–0,75). В таких условиях изготовление 

свай буровым способом с извлечением грунта на поверхность менее эффективно 

(Ji = 0,4–0,52); при этом наиболее рационален режим устройства свай под защитой 

глинистого раствора (Ji = 0,68). Получены закономерности изменения показателей 

обеспечения сплошности ствола свай в зависимости от технологии обеспечения 

устойчивости стенок скважины и режимов извлечения грунта на поверхность. 

3. С учетом такого подхода обоснованы граничные условия применения 

способов для следующих факторов: 

• в зависимости от расчетных нагрузок, передаваемых на элемент при их 

значениях свыше 2000 кН, эффективны способы изготовления набивных свай 

(Ji = 0,98), буровых свай проходными шнеками (Ji = 0,97) и в обсадных трубах 

большого диаметра (Ji = 0,50); 

• для длины свай в грунте свыше 28–30 м эффективны следующие спосо-

бы: с применением свай заводского изготовления (Ji = 0,8–0,95); изготовление 

набивных сваи типа «фундекс» (Ji = 1,0); то же в обсадных трубах (Ji = 0,3–0,7); 

наконец, способы с использованием траншейных свай, эффективность 

применения которых проявляется при длине свыше 40 м (Ji = 0,60–0,70). 

4. На основе анализа представленных значений обосновано направление со-

вершенствования для условий, когда сопротивление грунтов превышает 

погружающую способность технических средств. Для этих случаев эффективны-

ми являются следующие технологические приемы: 

• вдавливание в режиме периодического извлечения свай (обсадных труб) 

из грунта, при котором достигают проскальзывания элемента относительно 

околосвайного грунта и исключают его «налипание» к боковым граням; 
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• увеличение в слоях плотных грунтов усилия вдавливания до значения, 

равного несущей способности сваи в интервале погружения, а также уменьшение 

скорости вдавливания v до минимального значения согласно выражению  

v = n(Fвд – Fd) / Fd, где n = 0,4–0,9 – опытный коэффициент; 

• приложение к элементу вращательных колебаний, при котором обеспе-

чивается его целостность при обоснованных вибрационных параметрах: частоте 

колебаний 600 кол./мин и амплитуде 12–20 мм. 

 



 

Глава 4. ВЫБОР ЭФФЕКТИВНЫХ СПОСОБОВ УСТРОЙСТВА 

ОГРАЖДЕНИЙ КОТЛОВАНОВ 

 

4.1. Исследование областей применения различных способов устройства 

ограждений котлованов и их креплений на основании значений 

критерия технологичности 

 

При устройстве фундаментов современных зданий и сооружений следует 

решать проблемы устройства специальных ограждающих конструкций котлова-

нов, глубина которых может достигать 15–20 м [32, 53, 58, 61–64, 77, 90, 108, 118, 

124, 133, 148]. Такие конструкции должны служить водогрунтонепроницаемой 

преградой при высоком уровне грунтовых вод, иметь достаточную жесткость для 

восприятия давления прилегающего массива грунта и временных нагрузок, воз-

никающих от движения строительной техники, площадок складирования и т. п. 

Аналогичные проблемы возникают и при возведении сооружений различного 

назначения и устройстве водонепроницаемых ограждений на акватории для про-

изводства работ насухо в котлованах. Их устройство приводит к изменению 

напряженно-деформируемого состояния грунта, просадкам его поверхности и де-

формациям существующих конструкций зданий, прилегающих к строительной 

площадке. В таких условиях необходимо предусматривать специальные системы 

креплений для ограничения горизонтальных перемещений ограждений котлова-

нов в виде распорных конструкций, анкерных креплений, элементов перекрытий 

и т. п. [32]. 

Как было показано автором ранее, для таких задач многокритериальной 

оценки способов следует применять методические подходы расчета значений 

критерия технологичности на основе представленного в главе 2 алгоритма. Кроме 

того, при оптимизации параметров способов устройства ограждений котлованов 

и систем их креплений такая задача будет сводиться к поиску экстремума значе-

ния такого критерия Ji, как целевой функции. 
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Причем поставленная задача должна быть выполнена через нахождение 

функционала (1.8) при известных нормализованных значениях простых показате-

лей и их коэффициентов весомости. Решение этого уравнения должно учитывать 

критерии воздействия системы на окружающую среду, показатели качества 

устраиваемых элементы в грунте, стоимостные затраты при оценке различных ре-

сурсов, а также развитие системы технологических показателей во времени. 

При этом автором обоснованы следующие направления оптимизации спо-

собов устройства ограждений котлованов: 

1. Достижение заделки ограждений в плотные слои грунта для обеспече-

ния устойчивости их конструктивных элементов. 

2. Обеспечение грунто- и водонепроницаемости, устойчивости ограждения 

для достижения возможности успешного проведения работ по устройству под-

земных конструкций. При возведении оградительных конструкций на акваториях 

вопросы устройства водонепроницаемых ограждений для производства работ 

насухо в котлованах приобретают особую значимость. Вместе с тем при устрой-

стве ограждений из элементов заводской готовности необходимо обосновать их 

параметры повышения надежности возводимых ограждающих сооружений путем 

обеспечения вертикальности и соосности при погружении в плотные грунты дна 

для достижения необходимой водонепроницаемости их стыков. 

При устройстве бетонируемых в грунте элементов необходимо обеспечить 

их устойчивость и исключить оползание грунта при разработке котлована [79]. 

3. При производстве работ на акваториях области оптимизации заключают-

ся в поиске рациональных конструктивно-технологических решений ограждаю-

щих конструкций, позволяющих минимизировать работы на акватории за счет 

индустриализации и интенсификации подготовительных операций, выполняемых 

на берегу, на заранее подготовленных стендах укрупнительной сборки [24, 47,  

91, 103]. 

4. Снижение значений технологической осадки конструкций окружающей 

застройки, под которой принято понимать дополнительное вертикальное пере-

мещение фундаментов существующих зданий, полученное в процессе производ-
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ства каких-либо строительных работ вблизи этих зданий [81, 136, 154]. При этом 

следует учитывать дополнительные факторы обеспечения биосферной (экологи-

ческой) безопасности, включая промышленную безопасность в процессе произ-

водства работ, а также возможность размещения строительных машин и дополни-

тельного оборудования на стесненных участках работ. 

Как следствие, для инженерно-геологических условий, характеризующихся 

напластованиями слабых водонасыщенных грунтов, автором исследовались сле-

дующие технологии устройства ограждения котлованов (рисунок 4.1): 

• погружение стального шпунта с устройством систем его крепления из 

систем горизонтальных стальных балок (рисунок 4.1, а); 

• то же, с устройством за пределами котлована анкерных стен, к которым 

тяжами крепят само ограждение (рисунок 4.1, б); 

• то же, с закреплением грунта в уровне дна котлована грунтоцементными 

диафрагмами (рисунок 4.1, в); 

• то же, с изготовлением грунтовых анкеров (рисунок 4.1, г); 

• то же, с системами креплений островным способом устройством грунто-

вых берм и креплений в элементы фундаментных плит (рисунок 4.1, д, е); 

• изготовление буровых касательных свай с гидроизоляцией контактных 

зон между ними грунтоцементными шпонками. Их укрепляют горизонтальными 

стальными балками; 

• то же, секущихся свай; 

• устройство сплошных стен в грунте с креплениями в виде элементов мо-

нолитных перекрытий, устраиваемых по их контуру («сверху вниз» – top-down) 

(рисунок 4.1, ж, з); 

• то же, с устройством сегментов монолитных перекрытий или горизон-

тальных ферм (semi-top-down); (рисунок 4.1. и); 

• погружение опускных колодцев. 
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Рисунок 4.1, начало – Конструктивно-технологические схемы устройства ограждений котлова-

нов: а – с горизонтальными креплениями стальными балками; б – с анкерными стенками из 

шпунта; в – с грунтоцементными диафрагмами; г – с грунтовыми анкерами; д, е – соответствен-

но с грунтовыми бермами на этапе устройства котлована и возведения ограждений подземного 

этажа; 1 — элемент ограждения котлована; 2 – горизонтальные стальные балки; 3 – распреде-

лительный пояс (обвязочная балка); 4 – анкерная стенка из шпунта; 5 – стальные анкерные тяги; 

6, 7 – вертикальный и горизонтальный грунтоцементный массив; 8 – грунтовый анкер; 9 – вре-

менная, грунтовая берма; 10 – стальной подкос; 11 – фундаментная плита; 12 – несущие кон-

струкции подземного этажа 
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Рисунок 4.1, окончание – Конструктивно-технологические схемы устройства ограждений кот-

лованов: ж – способ устройства подземных конструкций по технологии «сверху вниз»; з – то 

же, полузакрытый способ; 1 – кран с грейфером; 2 – технологический проем для извлечения 

грунта; 3 – перекрытие подземного уровня; 4 – экскаватор; 5 – подземный этаж; 6 – промежу-

точные сваи-колонны; 7 – бетононасос; 8 – сегменты перекрытий 

 

На рисунке 4.2, а представлены исследования автора изменения критерия 

технологичности указанных систем в зависимости от глубины котлована, полу-

ченные на основании расчета, выполненного на основании разработанного про-

граммного комплекса. 

На основе математической обработки графических зависимостей, представ-

ленных на рисунке 4.2, получены следующие выражениями: 

• при устройстве ограждений котлованов из секущихся свай с их крепле-

ниями горизонтальными балками: 

Ji = 1 / (1,11 + 0,11Нк – 0,01Нк
2);                                    (4.1) 

• то же грунтовыми анкерами: 

Ji = 0,7 – 0,08Нк + 0,004Нк
2;                                        (4.2) 

• при устройстве стен в грунте и перекрытий по технологии top-down: 

Ji = 1 / (30,10 – 2,53Нк + 0,05Нк
2);                                  (4.3) 
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Рисунок 4.2 – Изменение критерия технологичности различных способов устройства огражде-

ний котлованов: а, б – соответственно в зависимости от глубины котлована и в условиях произ-

водства работ в геологических разрезах с напластованиями слабых водонасыщенных грунтов; 

1, 2 – соответственно способы погружения стального шпунта с его креплением горизонтальны-

ми стальных балок; закрепления грунта в уровне дна котлована грунтоцементными диафрагма-

ми; 3 – островной способ с грунтовыми бермами; 4 – изготовление буровых касательных свай  

с грунтоцементными шпонками; 5, 6 – изготовление секущихся свай соответственно с горизон-

тальными балками и грунтовыми анкерами; 7, 8 – устройство сплошных стен в грунте с их 

креплениями в виде соответственно сегментов и сплошных перекрытий; 9 – погружение опуск-

ных колодцев. I–III –погружение стального шпунта соответственно забивкой, вибрационными 

машинами и вдавливанием; IV – погружение стальных профилей с заполнением забирки дере-

вянными щитами; V–VII – изготовление соответственно касательных свай с дополнительной 

гидроизоляцией контактных зон и секущихся свай; VIII–X – устройство монолитных стен  

в грунте соответственно фрезами, грейферами и из грунтоцементных диафрагм; XI–XII – по-

гружение соответственно монолитных и сборных колодцев. НК – глубина котлована; JI – крите-

рий технологичности 

 

• то же, semi-top-down: 

Ji = 1 / (47,09 – 3,93Нк + 0,08Нк
2);                                  (4.4) 

• при погружении опускного колодца: 

Ji = 0,092e0,06Нк.                                               (4.5) 
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Из анализа графиков, представленных на рисунке 4.2, а, следует, что для 

глубин устраиваемых котлованов до 10–15 м эффективным решением является 

устройство его ограждений с применением стального шпунта с учетом его после-

дующего извлечения. Если принять во внимание показатели производственной  

и экономической составляющей, то наиболее рационально использовать крепле-

ние ограждения многоярусными системами стальных горизонтальных балок  

(Ji = 0,95). Для диапазонов глубин котлованов 15–20 м эффективным решением 

становится способ устройства ограждений из сплошных стен в грунте. В таких 

условиях подземный объем зданий разрабатывается по технологии «сверху вниз». 

Как показывают расчеты критерия технологичности, для технологии с полным 

устройством перекрытий по критерию технико-экономических показателей для 

таких условий становится эффективным решение устройства опускных колодцев. 

При этом необходимо, чтобы подземная часть сооружений позволяла устраивать 

объемы цилиндрической формы: опыт возведения таких конструкций в мировой 

практике уже имеется (см. подраздел 4.4). 

Результаты расчетов критерия технологичности для способов устройства 

ограждений котлованов при производстве работ в геологических разрезах  

с напластованиями слабых водонасыщенных грунтов представлены на рисун-

ке 4.2, б. 

С учетом показателей обеспечения устойчивости ограждений и их водо-

грунтонепроницаемости, способы можно расположить согласно убыванию значе-

ния критерия технологичности: 

• Максимальные значения критерия Ji = 0,9–1,0 для режимов вдавливания 

стального шпунта, изготовления буровых касательных свай с цементными шпон-

ками; устройство монолитных стен в грунте грейферами и погружение монолит-

ных стен колодцев. 

• Значения критерия Ji = 0,6–0,9 получены для способов забивки стального 

шпунта, причем снижение критерия вызвано динамическими воздействиями, рас-

пространяющимися в массиве грунта и приводящими к нарушению его бокового 

сопротивления, а также характерными «завалами» шпунта с потерей его водоне-
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проницаемости. К этой же группе отнесены способы устройства ограждений кот-

лованов из стен в грунте, выполняемых из секущихся и грунтоцементных свай,  

а также сплошных элементов, изготавливаемых гидравлическими фрезами. 

• Наименьшие значения критерия технологичности (Ji < 0,6) получены 

для способов устройства ограждений при погружении стальных элементов  

с заполнением забирки между ними, а также при изготовлении касательных бу-

ронабивных свай. 

При устройстве ограждений котлованов в геологических разрезах, верхняя 

толща которых сложена тиксотропными водонасыщенными грунтами глубиной 

свыше 3 м, необходимо дополнительно устраивать их крепления в целях обеспе-

чения устойчивости и исключения горизонтальных смещений. Такие смещения 

приводят к развитию недопустимых деформаций конструкций, прилегающих  

к территории строительства зданий и сооружений. 

В этой связи для решения задач определения рациональных областей их 

применения автором были исследованы изменения критерия технологичности  

в зависимости от глубины котлована для систем креплений, выполняемых с при-

менением элементов заводской готовности. Результаты таких расчетов приведены 

на рисунке 4.3. 

На основании соответствующей обработки графиков, представленных на 

рисунке 4.3, получены следующие формулы, позволяющие определить значения 

критерия технологичности: 

• при устройстве креплений ограждений котлованов из стальных подкосов: 

Ji = 0,90 – 0,22Нк;                                              (4.6) 

• то же, горизонтальными балками: 

Ji = 0,63 + 0,22Нк + 0,002Нк
2;                                     (4.7) 

• то же, с грунтовыми бермами: 

Ji = 0,77 + 0,03 Нк – 0,005Нк
2;                                     (4.8) 

• то же, с устройством дополнительных анкерных стен: 

Ji = 0,43 + 0,19 Нк + 0,02Нк
2.                                     (4.9) 
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Рисунок 4.3 – Изменение критерия технологичности систем креплений ограждений, выполняе-

мых из готовых элементов, в зависимости от глубины разрабатываемых котлованов: 1 – подко-

сы, изготавливаемые из стальных элементов, устанавливаемые внутри котлована и закрепляе-

мые на его дне в анкерные сваи; 2 – с применением горизонтальных распорных балок; 3 – «ост-

ровной способ» с грунтовыми бермами; 4 – устройство анкерных стен 
 

Анализ графиков, представленных на рисунке 4.3, позволяет определить об-

ласти применения систем крепления ограждений котлованов и расположить их 

следующим способом в порядке убывания эффективности – значений критерия 

технологичности: 

• Способы установки элементы подкосов, эффективные при глубине кот-

лована до 5 м (Ji = 0,9-1,0). Они обладают минимальными значениями затрат, но 
по таким показателям качества, как обеспечение устойчивости ограждения для 

больших глубин котлованов, неэффективны; 

• «Островной способ», при котором вдоль ограждения оставляются грун-

товые целики – бермы, а ограждение в процессе работ закрепляют посредством 

стальных подкосов, опираемых в элементы фундаментных плит. Он характеризу-

ется минимальными показателями металлоемкости (0,44 т/м при максимальном 

значении 1 т/м), но и снижением показателей обеспечения устойчивости огражде-

ния при глубине котлована свыше 10 м (Ji = 0,8–0,6); 
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• Устройство горизонтальных распорных стальных балок при их много-

рядной установке. Их применяют до глубины 20 м со значениями критерия техно-

логичности от 0,6 до 0,75. Снижение значения критерия обусловлено значитель-

ной металлоемкостью способа (0,87 т/м при однорядной системе установки балок 

на промежуточных стойках) и ограничениями площадей для дальнейшего произ-

водства работ при установке в пределах площади котлована (Ji = 0,7–0,6). 

• Устройство за пределами котлована дополнительных анкерных стен 

(преимущественно из шпунта, к которым тяжами присоединяют ограждение). 

У этого способа максимальные показатели металлоемкости (1 т/м) при использо-

вании стального шпунта (Ji = 0,6–0,5). 

На рисунке 4.4 представлены аналогичные зависимости, построенные ав-

тором для систем креплений, изготавливаемых в условиях строительных пло-

щадок. 
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Рисунок 4.4 – Изменение критерия технологичности ограждений котлованов, выполняемых  

в условиях строительных площадок: 1 – цементация грунта в уровне дна котлована;  

2 – устройство грунтовых анкеров (преимущественно в 1–3 яруса); 3 – способ «сверху вниз»;  

4 – то же, с бетонированием сегментов перекрытий по контуру ограждения; 5 – то же, с приме-

нением горизонтальных ферм 
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В результате статической обработки зависимостей, представленных на ри-

сунке 4.4, автором были получены следующие уравнения: 

• при цементации грунта: 

Ji = 0,04 + 0,05Нк;                                                (4.10) 

• при устройстве грунтовых анкеров: 

Ji = –3,63 + 0,52Нк – 0,01Нк
2;                                    (4.11) 

• для способа top-down: 

Ji = –4,47 + 0,43Нк – 0,008Нк
2;                                    (4.12) 

• то же, semi-top-down: 

Ji = –5,12 + 0,49Нк – 0,009Нк²,                                    (4.13) 

• при устройстве креплений из горизонтальных ферм: 

Ji = –5,77 + 0,55Нк – 0,01Нк
2.                                    (4.14) 

Характер представленных на рисунке 4.4 позволил автору установить, что 

для систем креплений ограждений котлованов, выполняемых в условиях строи-

тельных площадок, до глубин до 10 м применяют способы устройства грунтоце-

ментных диафрагм в уровне дна котлована и в пределах глубины погружения 

ограждения (Ji = 0,4–0,6). Ограничения этого способа обусловлены характерными 

для него значительными затратами и возникновением дополнительных техноло-

гических осадок территории, прилегающей к котловану, а также нарушением 

структуры грунта в результате его струйной цементации [76]. 

Для глубин котлованов 5–20 м традиционно применяют устройство грунто-

вых анкеров (Ji = 0,6–0,7). Способ позволяет освободить участок в пределах кон-

тура ограждения для дальнейших работ. Ограничения данного способа связаны  

с возникновением дополнительных технологических осадок конструкций фунда-

ментов зданий и сооружений, под основанием которых устраивают элементы ан-

керов [80, 135, 153]. 

При глубине залегания подземных сооружения свыше 15 м применяют сле-

дующие способы: с устройством монолитных перекрытий – «сверху вниз»  

(Ji = 0,6–0,8); с изготовлением их сегментов – semi-top-down (Ji = 0,8–0,9); с изго-

товлением в качестве перекрытий горизонтальных ферм (Ji = 0,9–1,0). Получен-
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ные результаты значения критерия технологичности показывают, что его значе-

ния возрастают при увеличении площадей технологических отверстий для извле-

чения грунта, что также приводит к снижению трудозатрат. Следует отметить, что 

для этих способов получены максимальные значения обобщенных критериев ка-

чества при минимальных горизонтальных смещениях ограждения, а также макси-

мальные значения трудозатрат при извлечении грунта из технологических отвер-

стий перекрытий. Последнее обстоятельство не позволяет использовать высоко-

производительные строительные машины. 

Исследования критерия технологичности перечисленных способов крепле-

ний ограждении в зависимости от ширины котлованов приведены на рисунке 4.5. 
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Рисунок 4.5 – Изменение критерия технологичности устройства различных систем креплений 

ограждений в зависимости от ширины котлованов (bК): 1 – устраиваемые из стальных элемен-

тов (подкосов и распорок); 2 – с изготовлением грунтовых анкеров; 3 – с устройством монолит-

ных перекрытий «сверху вниз»; 4 – с анкерными стенами и «островной способ» с грунтовыми 

бермами; 5 – с устройством сегментов монолитных перекрытий или горизонтальных ферм;  

6 – применение Т-образных элементов – контрфорсов на поверхности стен в грунте; 7 – созда-

ние в уровне дна котлована грунтоцементных диафрагм 
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Представленные на рисунке 4.5 графические зависимости описываются сле-

дующими уравнениями: 

• с устройством монолитных перекрытий «сверху вниз»: 

Ji = 0,68 – 0,0045bК;                                               (4.15) 

• с устройством контрфорсов по поверхности стен в грунте: 

Ji = 0,464 + 0,0048bК;                                              (4.16) 

• с устройством грунтоцементных диафрагм: 

Ji = 0,46 – 0,004bК.                                               (4.17) 

Зависимости, представленные на рисунке 4.5, были получены автором вви-

ду их практической значимости для целей освоения подземных пространств раз-

личного назначения в условиях городской застройки: при создании заглубленных 

объемов многоэтажных и высотных зданий, торговых комплексов, транспортных 

терминалов, дорожных развязок и т. п. Их размеры в плановом положении могут 

превышать 40–50 м. На основе анализа результатов проведенных расчетов крите-

риев технологичности автором получены следующие выводы. 

При ширине до 20 м эффективно применять системы креплений, монтируе-

мых из преимущественно стальных элементов в виде подкосов и распоров (Ji =  

= 0,9–1,0). Однако, как следует из зависимостей, представленных на рисунке 4.3, 

их применение ограничено глубиной выполняемых котлованов. Таким образом, 

их применение для поставленной задачи неэффективно и может использоваться 

только в комбинации с другими способами. 

При размерах котлованов свыше 20 м рациональные области применения 

указанных способов распределяются следующим образом: 

• Устройство за пределами котлована дополнительных анкерных стен и 

«островной способ» с грунтовыми бермами (Ji = 0,9). Причем в геологических 

разрезах с напластованиями слабых водонасыщенных грунтов наблюдают про-

цессы потери устойчивости грунтовых берм, что приводит к смещениям огражде-

ний котлованов. Для таких условий значения критерия следует принимать  

Ji = 0,6–0,4. 
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• Изготовление сегментов монолитных перекрытий или горизонтальных 

ферм (semi-top-down) (Ji = 0,85). Такое решение применяют преимущественно  

в комбинации с траншейными монолитными стенами в грунте. 

• Установка грунтовых анкеров (Ji = 0,7). Этот способ рационально при-

менять для территорий, в пределах активных зон которых расположены здания 

или сооружения, а также подземные инженерные коммуникации. Как уже отмеча-

лось выше, реализация технологии без дополнительного обоснования режимов 

может привести к их технологическим осадкам. 

• Применение Т-образных элементов – контрфорсов, устраиваемых на 

внутренней поверхности монолитных стен в грунте (Ji = 0,6–0,9). Следует отме-

тить что это решение имеет достаточные параметры жесткости (7998–12 970, 

EI/1000 кН ∙ м2/м при ширине ограждения 0,8 м, размерах контрфорсов в плане 

0,8×2,5 м и шаге 6,6 и 3,3 м) для устройства подземных сооружений в инженерно-

геологических условиях Санкт-Петербурга 20 м [116, 149]. 

• Устройство монолитных перекрытий «сверху вниз» до значений разме-

ров котлованов 30–40 м (Ji = 0,6–0,5). При габаритных размерах, в плановом по-

ложении превышающих значения 20 м, необходимо устройство дополнительных 

свай колонн, служащих для опирания дисков перекрытий. Такие элементы вы-

полняют либо из траншейных свай-баррет, либо из традиционных буронабивных 

свай диаметром свыше 800 мм. Это приводит к дополнительным затратам и сни-

жает эффективность способа. 

• Создание в уровне дна котлована грунтоцементных диафрагм (Ji = 0,4–

0,2). Относительно малые значения критерия технологичности обусловлены по-

вышенными значениями затрат. Существует положительный опыт их применения 

в комбинации с анкерными стенами из стального шпунта для создания «жесткого 

контура» по периметру основного котлована [147–150] при глубине котлована 

8,7–10,7 м и размерах в плановом положении 88,0×41,8 м до глубины 20 м. 

Анализ зависимостей, представленных на рисунках 4.3–4.5, позволяет гово-

рить о широком спектре областей применения современных систем крепления 

ограждений котлованов. Причем, учитывая присущие им преимущества, реали-
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зующиеся в различных инженерно-геологических, рационально применять их 

комбинированные варианты. Например, выполняют системы крепления огражде-

ния из горизонтальных распорных систем с созданием в уровне дна котлована 

грунтоцементной диафрагмы. В этой связи автором по показателям стоимости ра-

бот, трудозатрат и возможности выполнения работ в стесненных условиях был 

выполнен расчет критериев технологичности возможной комбинации указанных 

систем. Результаты расчета приведены в таблице 4.1. 
 

Таблица 4.1 – Результаты расчета критериев технологичности для способов 

устройства комбинированных систем креплений ограждений котлованов 

Наименование способа крепления 
ограждения котлована 

Значения критерия технологичности при совмещении 
с предлагаемыми способами 
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1. Создание грунтоцементных диа-
фрагм в пределах ограждений 

 0,30 0,28 0,26 0,07 0,01 0,01 0,07 1 

2. Распорными горизонтальн. балками 0,20  0,30 0,37 0,1 0,01 0,01 0,01 1 
3. Грунтовыми анкерами 0,18 0,30  0,01 0,24 0,01 0,01 0,25 1 
4. Анкерными стенками 0,24 0,37 0,01  0,35 0,01 0,01 0,01 1 
5. Грунтовыми бермами и подкосами 0,07 0,10 0,24 0,42  0,01 0,01 0,15 1 
6. С устройством монолитных пере-
крытий способом «сверху вниз» 

0,01 0,01 0,01 0,01 0,01  0,94 0,01 1 

7. То же, их сегментов 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,35  0,60 1 
8. С контрфорсными элементами на 
стене в грунте 

0,07 0,01 0,25 0,01 0,15 0,01 0,50  1 

 

Полученные результаты позволяют применять полученные значения при 

обосновании целесообразности совместного использования различных способов 

устройства систем креплений ограждений котлованов. Возможность их комбина-

ции определяется показателями стесненности территории в пределах ограждения 

как котлована, так и строительной площадки в целом. При этом следует учиты-

вать, в каких именно соотношениях такие системы занимают площади внутри 
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контура ограждения котлована, снижая тем самым производительность при воз-

ведении заглубленных несущих конструкций. 

В этой связи при совместном рассмотрении графических зависимостей ри-

сунка 4.5 и значений критериев технологичности, приведенных в таблице 4.1, ука-

занные способы можно расположить в следующем порядке согласно убыванию их 

эффективности при совмещении с другими конструктивно-технологическими ре-

шениями крепления ограждений котлованов: 

• устройство анкерных стен с креплением к ним основного ограждения 

котлована; 

• то же, грунтовых анкеров; 

• сохранение грунтовых берм по периметру ограждения и установка  

подкосов; 

• установка горизонтальных распорных балок; 

• изготовление контрфорсных элементов на ограждении типа «стена 

в грунте»; 

• то же, с сегментами монолитных перекрытий по периметру котлована; 

• создание в уровне дна котлована грунтоцементных диафрагм. 

При выборе одного из указанных технологических решений для конкретных 

условий работ следует в расчетах по методике, приведенной в подразделе 1.5, до-

полнительно учитывать факторы обеспечения минимальных смещений огражде-

ний, стоимости работ и показателей стесненности строительной площадки. 

Представленные в указанном подразделе материалы показывают практиче-

скую значимость использования методики расчета критерия технологичности при 

определении рациональных областей применения различных способов устройства 

ограждений котлованов и систем их креплении. 

В следующих подразделах этой главы будет показано, как именно получен-

ные результаты были использованы автором для оптимизации различных кон-

структивно-технологических параметров устройства ограждений котлованов  

в условиях городской застройки и на акваториях. 
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4.2. Совершенствование способов устройства ограждений котлованов 

в условиях городской застройки при необходимости заглубления шпунта  

в слои плотного грунта 

 

На основе расчетов критерия Ji установлена высокая эффективность устрой-

ства ограждений котлованов при погружении стального шпунта. Значение крите-

рия при его извлечении и повторном использовании равно 1,00. 

Кроме того, современное вибрационное оборудование устанавливают на 

различных строительных машинах, что делает способ универсальным для реше-

ния любых задач, возникающих при производстве специальных работ в грунтах. 

В рамках этих задач были получены следующие значения критериев технологич-

ности [32, 43, 53]: 

1. Забивка шпунта ударным способом при установке молота на копре:  

Ji = 0,64. В городской черте способ не применяют; кроме того, при погружении 

наблюдают деформации шпунтовой стенки. 

2.  То же, на крюке крана: Ji = 0,99. Данный способ применяют преимуще-

ственно в гидротехническом строительстве. 

3. Вдавливание шпунта установкой, смонтированной на базе гидравличе-

ского экскаватора: Ji = 0,33. 

4. То же, стационарной установкой, переставляемой краном: Ji = 0,46. 

5. То же, установкой вдавливания переставляемой краном: Ji = 0,43. 

6. То же, с шагающим ходовым оборудованием: Ji = 0,42. 

7. То же, закрепляемой на торце шпунтового ряда установкой: Ji = 0,57. 

8. То же, вдавливающей системой из четырех-пяти гидроцилиндров, смон-

тированной и перемещаемой по мачте буровой установки: Ji = 0,45. 

9. Вибрационное погружение агрегатом, установленным на рукояти гид-

равлического экскаватора: Ji = 0,80. 

10. То же, на крюке крана: Ji = 0,79. 

11. То же, установленным на мачте буровой установки или копра: Ji = 0,57. 
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Исходя из анализа полученных результатов были определены эффективные 

способы погружения стального шпунта в условиях плотной городской застройки, 

для которых действуют требования сокращения интенсивности динамических 

воздействий, распространяющихся в грунте. 

В результате на основе значений критерия технологичности были доказаны 

преимущества вибрационного способа погружения (извлечения) стального шпун-

та, «позволяющего повысить производительность труда почти в 2 раза по сравне-

нию со способом вдавливания, обеспечить сохранность шпунта при погружении  

и его повторное использование после извлечения, что значительно сокращает рас-

ход металла при устройстве шпунтовых ограждений» [53, с. 233]. Кроме того, 

подтверждены следующие эффективные режимы работы вибротехнических 

средств [53, с. 236]: 

• применение вибровозбудителей с частотой колебаний, превышающей 

собственную частоту колебаний здания на грунте не менее чем в 10 раз; 

• установление вибрационных режимов, обеспечивающих погружение 

шпунта в условиях «срыва» – проскальзывания шпунта относительно прилегаю-

щего к нему грунта; 

• уменьшение времени переходных режимов (при пуске и остановке виб-

ротехнических средств), при которых происходят резонансные раскачки элемен-

тов конструкций соседних зданий; 

• уменьшение времени динамического воздействия на грунт и сооружения 

за счет как увеличения скорости погружения, так и обеспечения интенсивного за-

тухания распространяющихся в грунте колебаний при высокой частоте. 

Указанные режимы в практических условиях реализуют при применении 

высокочастотных вибрационных погружателей с частотой колебаний не менее 

30 Гц [20–22, 53]. При этом в геологических разрезах с характерными напласто-

ваниями слабых водонасыщенных грунтов снижение динамических воздействий 

на окружающую застройку обеспечивают при погружении шпунта в условиях его 

«срыва» – проскальзывания при колебаниях относительно прилегающего массива 

грунта, реализуемого следующим образом [53, с. 236]: 
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• до наступления «срыва» шпунт не перемещается относительно прилега-

ющего массива грунта, а колеблется вместе с ним; 

• при наступлении «срыва» резко увеличивается амплитуда колебаний по-

гружаемого шпунта и уменьшается амплитуда колебаний грунта при сокращении 

его присоединенной массы; 

• в дальнейшем наступает режим стабилизации колебаний шпунта и грунта. 

Чтобы обеспечить (наряду c указанными преимуществами способа «срыва», 

выявленными посредством анализа критерия технологичности) надежную работу 

ограждения, его элементы необходимо погрузить на достаточную глубину при за-

глублении нижнего торца в плотные, водоупорные слои грунта. Однако эта зада-

ча осложняется при наличии в геологическом разрезе слоев плотных грунтов, что 

может препятствовать погружению шпунта на проектную глубину, приводить  

к его деформации (потере продольной устойчивости, разрыву замков, «уводу» 

ограждения от требуемого очертания в плане и т. д.). 

В таких условиях значение критерия технологичности снижается до 0,2.  

В этой связи для повышения надежности способа «срыва» в условиях строитель-

ной площадки были проанализированы различные параметры заглубления шпун-

та в слои плотного грунта (суглинок моренный твердой и полутвердой консистен-

ции с модулем деформации 360 МПа, IL = –0,22) при следующих режимах, пред-

ставленных на рисунках 4.6, 4.7 [32]: 

• Забивка механическим молотом свободного падения массой 3,5 и 3,65 т 

с частотой сброса 15–20 мин–1. Энергия удара – 17,5 кДж и 18,2 кДж. Количество 

энергии, передаваемой на торец погружаемого шпунта в минуту, – 350 и 364 кДж. 

• То же, дизельным молотом с частотой падения 50 мин–1 и массой удар-

ной части 1,8 т. Общая масса молота – 3,65, энергия удара – 48 кДж. Количество 

энергии, передаваемой на торец погружаемого шпунта в минуту, – 2400 кДж. 

• То же, гидравлическим молотом одиночного действия с массой ударной 

части 4,0 т (общая масса молота 6,2 т) с частотой удара 100 мин–1. Высота падения 

ударной части молота – 0,1–0,8 м, энергия удара – 20 кДж. Количество энергии, 

передаваемое на торец погружаемого шпунта в минуту, – 2000 кДж. 
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• Вибрационное погружение вибропогружателем В-402 массой 2,74 т, ра-

ботающим в вибрационном режиме при частоте колебаний 1440 мин–1 и амплиту-

де 25 мм. 

• Виброударное погружение вибропогружателем ВП-1 с массой 4,7 (6,7) т, 

настроенным на работу в режиме свободного беспружинного вибромолота с ча-

стотой ударов 420 мин–1 и амплитудой колебаний 20,6 мм. Энергия удара о торец 

погружаемого шпунта составил 1,4 кДж. Количество энергии, передаваемое на 

торец погружаемого шпунта в минуту, – 588 кДж. 

Всеми перечисленными способами погружали в замок 4–6 шпунтин длиной 

8–11 м каждого профиля. Результаты экспериментов в виде диаграмм изменения 

глубины, скорости и отказов опытного погружения шпунта представлены на ри-

сунке 4.7. 

При этом критерием, определяющим необходимость прекращения работ, 

служили деформации верхнего торца шпунта, потеря продольной устойчивости 

или осадка от одного удара (отказ) 1–2 мм. Определение момента прекращения 

работ основано на том, что, как показала практика производства шпунтовых ра-

бот, в плотных грунтах при указанных явлениях возникают деформации нижней 

зоны погруженного шпунта, разрывы замков и, как следствие, нарушение сплош-

ности ограждения в грунте. 

Проведенные эксперименты позволили установить, что максимальная глу-

бина погружения шпунта корытных профилей Ларсен-IV, Ларсен-V и ШК-1 ме-

ханическим молотом составила 5,5–6,2 м (в том числе в мореный суглинок – на 

2,5–3,2 м). При этом увеличение массы молота приводило к значительным дефор-

мациям верхнего торца шпунта без увеличения глубины погружения. В ряде опы-

тов при массе молота 5,65 т и относительно небольшой высоте сброса 0,3–0,5 м 

в конце погружения деформации верха шпунта были столь велики, что для про-

должения эксперимента требовалось срезать деформированную часть шпунта. 
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Рисунок 4.6 – Технологические схемы погружения шпунта в процессе опытных работ: а, б, в – 

забивка соответственно дизельным, механическим и гидравлическим молотами; г, д – погруже-

ние в виброударном и вибрационном режимах соответственно; 1 – плотный водоупорный 

грунт; 2 – верхнее напластование слабых грунтов; 3 – шпунт; 4 – наголовник; 5 – дизельный 

молот; 6 – канат лебедки копра; 7 – стойка копра; 8 – механический молот свободного падения; 

9 – гидравлический молот; 10 – ударная часть молота; 11 – крюк крана; 12 – свободный бес-

пружинный вибромолот; 13 – вибропогружатель ВП-402 



196 
 

 
Рисунок 4.7 – Сравнительные диаграммы технологических параметров опытного заглубления 

стального шпунта в слои плотного грунта 
 

Заглубление шпунта всех профилей вибропогружателем В-402 в безударных 

режимах работы обеспечивало полную сохранность элементов при отсутствии 

деформаций. Однако при достижении шпунтом кровли моренных суглинков  
(а в ряде случаев – при заглублении в такую породу на 0,1–0,5 м) погружение 

прекращалось. По показаниям осциллографа, амплитуда колебаний шпунта при 

внедрении в суглинок составляла 6–8 мм. Это позволило преодолеть силы боково-

го трения, но не лобовое сопротивление твердого суглинка. 
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В связи с тем, что вибрационное погружение шпунта не обеспечило требуе-

мых результатов, были проведены дополнительные опыты по виброударной за-

бивке шпунта погружателем ВП-1, снабженным вилочной направляющей  

и настроенным на режим свободного бес-

пружинного вибромолота [32]. Для опреде-

ления эффективной и устойчивой работы 

общую массу этого вибропогружателя по-

следовательно устанавливали в пределах 

4,7; 5,7 и 6,7 т. Увеличение массы достига-

лось приваркой стального листа к днищу 

корпуса вибратора. Каждая ступень массы 

характеризовалась ее отношением к вы-

нуждающей силе как 0,25; 0,1 и 0,36 соот-

ветственно (рисунок 4.8). 

 

 

 

 
Рисунок 4.8 – Общий вид вибропогружателя ВП-1: 

1 – корпус вибропогружателя; 2 – дополнительные 

стальные листы, увеличивающие массу агрегата;  

3 – гусеничный стреловой кран; 4 – шпунт 
 

Такая настройка вибропогружателя ВП-1 позволяла успешно заглублять 

шпунт корытного профиля на 2,5–4,0 м в моренный суглинок со скоростью 

10 см/мин без критических деформаций. Увеличение массы вибромолота обеспе-

чило повышение устойчивости работы и исключило его раскачивание в попереч-

ной плоскости. Из испытанных наиболее рациональным оказался режим погруже-

ния машиной с массой 6,7 т. В этом же режиме были проведены опыты по погру-

жению плоского шпунта ШП-1. Как и в случае ударного воздействия, такой 

шпунт погружался лишь до кровли моренного суглинка, а затем начинал дефор-
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мироваться с потерей продольной устойчивости, что всякий раз требовало пре-

кращать эксперимент. 

По итогам проведенных опытных работ и соответствующей обработки их 

результатов, представленных на рисунке 4.8, был сделан вывод об эффективности 

параметров ударного и виброударного способов для заглубления шпунтов корыт-

ного профиля в прослои плотных грунтов. При этом характер изменения глубины 

и скорости погружения шпунта указывает на рациональность применения удар-

ных режимов с частотой свыше 100 ударов в минуту с суммарной энергией удара 

не менее 2000 кДж в минуту и виброударных режимов при частоте удара свыше 

420 ударов в минуту при отношении общей массы машины к вынуждающей силе 

0,4. В этой связи были построены зависимости, определяющие изменение глуби-

ны погружения (H) шпунта ударным и виброударными способами в зависимости 

от суммарной энергии удара (Езаб), прикладываемой к торцу шпунта. На рисун-

ке 4.9 показан график, построенный на основании представленных выше экспе-

риментальных данных погружения шпунта при различных режимах. 
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Рисунок 4.9 – График изменения энергозатрат при погру-

жении шпунта ударным и виброударным способами:  

□ ○ ▲ ● – экспериментальные точки, полученные для по-

гружения шпунта механическим молотом, вибропогружа-

телем ВП-1, гидравлическим и дизельным молотами соот-

ветственно 

 Рисунок 4.10 – Технологиче-

ские параметры нового способа 

заглубления шпунта в плотный 

грунт 
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В таблице 4.2 представлены выражения, полученные в результате матема-

тической обработки опытных результатов, показанных на рисунке 16. Эти выра-

жения описывают процесс погружения стального шпунта в зависимости от часто-

ты и энергии удара при различных режимах. 
 

Таблица 4.2 – Выражения, определяющие процесс погружения стального шпунта 

при различных виброударных режимах 

Тип шпунта Математическая зависимость Коэффициент корреляции 

Ларсен-IV H = 7,60∙(1 – e–0,0 03 Езаб) 0,98 
Ларсен-V H = 7,90∙(1 – e–0,004 Езаб) 0,99 

ШК-1 H = 5,88∙(1 – e–0,0 04 Езаб) 0,98 
Усредненный тип H = 7,12∙(1 – e–0,004 Езаб) 0,89 

 
Выполненный комплекс исследований позволил сделать практически важ-

ный вывод о том, что заглублять в прослои плотных грунты шпунт эффективно 

ударным или виброударным способами с невысокой энергией единичного удара и 

повышенной частотой, что обеспечивает бездефектное заглубление элемента  
в грунт с приемлемой для практики скоростью. Это объясняется изменением ха-

рактера сопротивления слоев плотного грунта внедрению в него шпунта. При по-

вышенной частоте ударов циклическое нагружение вызывает усталостное нагру-

жение грунта под торцом погружаемого шпунта, что в свою очередь разрушает 

монолитную массу и уменьшает лобовое сопротивление внедрению элемента. 

Полученные результаты позволили разработать новую технологию погружения 

стального шпунта в двухстадийном режиме: в пределах верхней толщи слабых 

грунтов шпунт погружают в режиме гармонических колебаний с частотой 1000–
2500 кол./мин и амплитудой 10–20 мм, обеспечивающих максимальную скорость 

погружения и минимальные динамические воздействия на окружающий массив 

грунта (рисунок 4.10). По достижении шпунтом слоя плотного водоупорного 

грунта работу вибротехнического средства переводят на низкочастотный вибро-

ударный режим с частотой не менее 420 кол./мин при высоте подскока ударной 

массы 20–40 мм и выдерживают отношение этой массы вибротехнического сред-

ства к его вынуждающей силе равным 0,4. 
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4.3. Обоснование параметров устройства водогрунтонепроницаемых 

перемычек на акватории с учетом критерия технологичности 

 

Практика строительства в современных мегаполисах, примыкающих к бере-

говым линиям акваторий, характеризуется возрастающими объемами строитель-

ства в условиях дефицита свободных территорий. В этих условиях проблема со-

здания дополнительных территорий (как показал опыт Голландии, Японии, Сау-

довской Аравии и России) решается созданием искусственных островов на аква-

тории, намывов и т. п. При этом становятся актуальны вопросы совершенствова-

ния технологических параметров созданий искусственных территорий на аквато-

риях. В связи с этим вопросы оптимизации параметров устройства водонепрони-

цаемых перемычек преимущественно гравитационного типа, служащих для про-

изводства работ насухо в котлованах глубиной до 15 м, приобретают особую зна-

чимость. Традиционно для решения таких задач применяют следующие способы: 

• отсыпка камня в постель из шаланд в пределах контура перемычки; 

• установка бетонных блоков (массивов), изготавливаемых на полигонах; 

• то же, из габионов; 

• то же, массивов-гигантов, заполняемых на акватории песком и бетоном; 

• то же, из стальных тонкостенных оболочек большого диаметра; 

• устройство ячеистых конструкций из шпунта, погружаемого вибрацион-

ным или ударным способом. 

Для этих способов был выполнен анализ эффективности их применения на 

основании критерия технологичности, который рассчитывался с учетом четырех 

показателей: производительности, стоимости работ, обеспечения устойчивости 

водогрунтонепроницаемости перемычки и степени загрязнения акватории при 

производстве работ. Результаты такого расчета в виде лепестковых диаграмм по-

казаны на рисунке 4.11. 

На основе полученных значений критерия технологичности и с учетом убы-

вания эффективности эти способы располагаются следующим образом: 

• установка стальных тонкостенных оболочек большого диаметра (J = 0,92); 
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Рисунок 4.11 – Диаграммы распределения показателей технологичности различных способов 

устройства перемычек на акватории: а – отсыпка камня; б – установка бетонных блоков; в – то 

же, массивов гигантов; г – то же, стальных оболочек; д – погружение шпунта. А, В – соответ-

ственно показатели производственной и технико-экономической групп; С, D – показатели каче-

ства работ в виде обеспечения гидроизоляции перемычек, а также степени загрязнения аквато-

рии при производстве работ 

 

• вибрационное заглубление стального шпунта (J = 0,73); 

• укладка бетонных блоков (массивов) (J = 0,64); 

• погружение массивов-гигантов (J = 0,61); 

• отсыпка камня (J = 0,54). 

Анализ этих значений позволяет говорить об эффективности параметров 

способов устройства перемычек на акватории из стальных оболочек большого 

диаметра. Следует отметить, что в современных условиях для указанных целей 

применяют способы возведения ячеистых ограждающих конструкций из стально-

го шпунта, заглубляемого преимущественного вибрационным способом (J = 0,73). 

Однако, как показал анализ опыта работ, он имеет следующие недостатки [24, 47, 

91, 106]: 

• погружение шпунта с плавсредств является технически сложной задачей, 

требующей дополнительных вспомогательных операций по устройству направ-

ляющих шаблонов, погружения маячных свай и т. п.; 

• в условиях, когда грунты дна акватории слагают плотные глинистые по-

роды с наличием валунов, погружение шпунта сопровождается деформациями 

стенок элементов, разрывом замков и т. п. 

В этой связи следует практически важный вывод о том, что для решения 

указанных задач следует применять способы устройства ограждающих конструк-
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ций котлованов, позволяющие минимизировать работы на акватории за счет ин-

дустриализации и интенсификации подготовительных операций, выполняемых на 

берегу, на заранее подготовленных стендах укрупнительной сборки. 

На практике это достигается применением тонкостенных оболочек большо-

го диаметра, изготавливаемых на берегу из рулонированной стали и доставляе-

мых плавстредствами к месту монтажа на подготовленное основание для после-

дующей установки и заполнения песком [24, 47, 91]. Стальные оболочки диамет-

ром 8–16 м, высотой до 16 м, с толщиной стенки 8–16 мм эффективны при строи-

тельстве на скальных, песчаных или малосжимаемых грунтовых основаниях с мо-

дулем деформации более 20 МПа. Для достижения устойчивой работы перемычек 

необходимо обеспечить врезание оболочек на сжимаемое, но достаточно прочное 

основание дна акватории. 

Основной задачей оптимизации параметров способа является обеспечение 

устойчивости и водогрунтонепроницаемости оболочек. Для реализации этих ре-

шений при установке тонкостенных оболочек на грунт акватории необходимо 

обеспечить вертикальность их осей (допустимое отклонение образующей состав-

ляет 1°). Однако в производственных условиях из-за неравномерной плотности 

грунта дна акватории выполнить это условие крайне сложно. 

Для достижения данной цели были исследованы различные параметры спо-

собов установки конструкций: свободное погружение на дно акватории, погруже-

ние в вибрационном и виброударном режимах работы. 

Анализ выполнялся на основании расчетов критерия технологичности, учи-

тывающего совокупность следующих параметров: возможность заглубления обо-

лочки в дно акватории и установки без кренов, появление деформаций конструк-

ции при ее погружении, продолжительность и стоимость работ. 

На диаграммах, представленных на рисунке 4.12, секторы, ограниченные 

лучами А–С, определяют качество выполняемых работ. Таким образом, макси-

мальные площади участков диаграмм, расположенные правее этих лучей, соот-

ветствуют способам, обеспечивающим врезание нижнего торца оболочки в плот-

ный грунт акватории на максимальную глубину, в вертикальное положение, без 
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деформаций стенок конструкции. Эти значения максимальны для диаграмм, пред-

ставленных на рисунке 4.12, в. 
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Рисунок 4.12 – Диаграммы распределения технологических показателей различных способов 

установки стальных тонкостенных оболочек на дно акватории: а – свободное погружение;  

б – в режиме приложения вибрационного воздействия; в – то же, в режиме виброудара. A–C –

факторы обеспечения соответственно заглубления оболочки в плотный грунт, вертикальности  

и отсутствия деформации стенок конструкции; D, E – показатели соответственно производ-

ственной и технико-экономической групп 

 

На основе полученных выводов были проанализированы качества различ-

ных режимов заглубления оболочек в грунт акватории. Результаты таких иссле-

дований представлены на рисунке 4.13. 
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Рисунок 4.13 – Области 

применения технологиче-

ских параметров различ-

ных способов заглубления 

оболочек в плотный грунт 

дна акватории 
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Многоугольник, ограниченный линиями А–Б–Г, соответствует рациональ-

ным областям применения вибрационных режимов. За пределами линии Б–Г по-

гружения оболочки не происходит, а сопровождается деформациями ее стенок, на 

торцы которых установлены вибраторы, применяемые для погружения свай  

и стального шпунта. Соответственно, многоугольник Г–Б–В определяет зону эф-

фективных режимов виброударного погружения при частоте порядка 

400 кол./мин. Многоугольник, ограниченный вертикальными линиями И–Е, опре-

деляет технологические возможности заглубления в плотный грунт оболочек под 

собственным весом (500–1200 кН) при свободной установке без применения до-

полнительных технических средств. Режим дополнительного статического приг-

руза ограничивается линиями Е–Д. На практике такие значения реализуется через 

применение анкерных тяг, погружаемых в грунт акватории на достаточную глу-

бину, и установки на них домкратов, соединенных с торцами оболочки, или же 

загружением конструкции инвентарными блоками требуемого веса. Следует от-

метить, что указанные режимы в практических условиях работы с плавсредств 

технически реализовать достаточно сложно. 

Распределение указанных областей описывается следующей системой  

уравнений: 

h = 0,86е–0,004n,                                                                   (4.18) 

                              h = –0,012 + 0,012FВД + 0,006FВД², 

где h, FВД – соответственно относительное заглубление оболочки в грунт и усилие 

вдавливания; n – частота колебаний вибрационных средств, об/мин. 

Исходя из рассмотрения рисунков 4.12 и 4.13, а также расчетов критерия 

технологичности, по убыванию эффективности эти способы располагаются сле-

дующим образом: 

• в режиме виброудара (J = 0,82); 

• вибрационное погружение (J = 0,62); 

• свободная установка (J = 0,52). 
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Указанные исследования показали эффективность вибрационных режимов, 

реализуемых в различных технических средствах, устанавливаемых на торец обо-

лочек для обеспечения их выравнивания в процессе установки на дне акватории  

в створе возводимых перемычек. Традиционно положение конструкции, полу-

чившей крен, выправляют применением нескольких свайных вибрационных по-

гружателей, настроенных на режимы продольных колебаний. Эти погружатели 

закрепляют на торцы оболочек с помощью специальных гидравлических наголов-

ников (рисунок 4.14, а). 

При этом размещение вибрационных машин на торце тонкостенной оболоч-

ки определяется направлением развития ее крена. К недостаткам такого способа 

следует отнести то обстоятельство, что при использовании свайных вибраторов  

в оболочках возникают поперечные изгибы, которые приводят к необратимым 

деформациям их стенок. Это, в свою очередь, не позволяет обеспечить устойчи-

вость и выполнить водогрунтонепроницаемый стык между смежными оболочка-

ми. Отсюда следует практически важный вывод о необходимости разработки за-

глубления оболочек при их установке на грунт акватории [42, 47]. 

Учитывая выполненную оптимизацию по критерию технологичности, автор 

установил сравнительную эффективность виброударных режимов погружения, 

достигнутую посредством свободной установки беспружинных вибромолотов на 

торце оболочки через вилочный наголовник. Однако, как показывает анализ про-

изводственного опыта, будет сложно обеспечить такое погружение при установке 

нескольких машин, чтобы синхронизировать их устойчивую работу. 

Для решения этой проблемы автором разработан соответствующий способ, 

обеспечивающий необходимую устойчивость и водогрунтонепроницаемость обо-

лочек [42, 47]. Предлагаемая технология закреплена патентом РФ на изобретение 

№ 2014137366 [103]. 

Сущность предлагаемой технологии заключается в том, что после установ-

ки оболочек на дно акватории в створе возводимого сооружения их заглубление 

производят в виброударном низкочастотном режиме с подскоком ударной массы. 

Вибромолоты с подрессоренной пригрузкой в виде стержней с пружинами соеди-
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няют с жесткой траверсой, которую за строповочные элементы монтируют на 

крюк грузоподъемного крана. Таким образом обеспечивают дополнительную ста-

тическую нагрузку на плотный водоупорный грунт и устойчивый режим работы 

беспружинных вибромолотов в режиме «один удар на один оборот валов  

дебалансов». 

 

Рисунок 4.14 – Различные способы исправления крена тонкостенной оболочки: а – традицион-

ный с установкой вибраторов на торец конструкции; б – новый, с применением вибромолотов  

с их пригрузкой; 1 – плотный водоупорный грунт; 2 –тонкостенная стальная оболочка; 3 – виб-

ратор продольных колебаний; 4 – беспружинный вибромолот с подрессоренной пригрузкой;  

5 – стержни с пружинами; 6 – вилочные направляющие; 7 – жесткая траверса пригрузка со 

строповочным элементом; 8 – крюк грузоподъемного крана 
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При достижении тонкостенной стальной оболочки слоя плотного водоупор-

ного грунта в работу приводят вибромолоты в низкочастотном виброударном ре-

жиме с частотой удара 400–420 кол./мин при высоте подскока ударной массы 20–

40 мм и выдерживают отношение этой массы к вынуждающей силе, равное 0,4. 

Графики изменения указанных режимов работ представлены на рисунке 4.15. 

При этом в случае развития крена погружаемой тонкостенной оболочки его 

устраняют путем включения беспружинных вибромолотов, расположенных со 

стороны, противоположной по отношению к развиваемому крену. Другие вибро-

молоты при этом не работают. Таким образом вызывают упругие колебания, рас-

пространяющиеся в стенках оболочки. Этим обеспечивают снижение сил лобово-

го сопротивления грунта. В результате оболочка под собственным весом заглуб-

ляется в плотный водоупорный грунт. Указанными действиями исключают пере-

кос, поперечный изгиб и деформации стенок оболочки. 
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Рисунок 4.15 – Изменение технологических режимов по глубине заглубления тонкостенных 

оболочек в грунт акватории: а, б – соответственно статического усилия вдавливания и частоты 

виброударного режима; Н, Fвд, n – соответственно глубина погружения, усилие вдавливания, 

частота удара 
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С учетом анализа литературных источников и опыта работ автором были 

установлены эффективные конструктивно-технологические решения стыков та-

ких конструкций в виде упругодеформированных оболочек в форме песочных ча-

сов. В конструктивной схеме, показанной на рисунке 4.16, между основными ци-

линдрическими оболочками, заполняемыми грунтом, устанавливают упругие со-

единительные вкладыши, имеющие в плане форму песочных часов [24, 90, 106]. 

Седловинами вкладыши сопрягают с соседними оболочками и после установки  

в сооружение заполняют песком. В результате, за счет действия горизонтальных 

сил распорного давления, происходит плотное смыкание оболочек и соедини-

тельных упругих вкладышей. 

 

 
Рисунок 4.16 – Схема 

устройства стыков меж-

ду тонкостенными обо-

лочками: а–в – кон-

структивные решения 

стыков с применением 

стальных нащельников 

(а), козырьков из шпун-

товых элементов (б) и 

упругих вкладышей (в), 

выполненных из дефор-

мированных оболочек; 

г – узел крепления 

шпунта к поверхности 

оболочки; 1 – оболочки; 

2 – нащельники; 3 – 

участки перемычек из 

стального шпунта; 4 – вкладыши из упругодеформированных оболочек; 5 – замковый элемент 

крепления шпунта 
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По сравнению с традиционными решениями устройства стыков в виде спе-

циально изготовленных стальных нащельников и шпунта представленное на ри-

сунке 4.16, а решение имеет бóльшие значения обобщенного критерия надежно-

сти и качества работ. Это объясняется тем, что установка элементов стальных 

нащельников и шпунта при отсутствии вертикальности оболочек является трудно 

осуществимой технической задачей. В таких условиях выполнят угловые элемен-

ты, которые на сварке соединяют с оболочкой. Кроме того, если дно акватории 

подстилается плотными грунтами с включениями валунов, то заглубить в них на 

достаточную глубину шпунт практически невозможно. А указанные упруго де-

формируемые элементы при их установке между оболочками в процессе демон-

тажа жестких связей размыкаются и затем плотно смыкаются с тонкостенными 

оболочками. 

Исследования структуры критерия технологичности указанных способов 

приведены в таблице 4.3. 

 

Таблица 4.3 – Показатели технологичности устройства стыков оболочек  

№ 
п/п 

Наименование 
способа 

Наименование показателя 

Масса элемен-
тов устройства 
1-го стыка по 
отношению к 
массе оболоч-

ки 

Возникновение 
доп. деформа-

ций в оболочках 
при эксплуата-

ции 

Дополнительные трудозатраты, % 

при установке кон-
дукторов, шаблонов 
при наборе соедини-
тельных элементов 

при волнении на 
акватории (высота 
волн более 0,3 м)  
и скорости ветра 

свыше 1,8 м/с 
1 С применени-

ем стальных 
нащельников 

0,45 Возникают 10–20 Свыше 20 

2 Козырьков из 
шпунтовых 
элементов 

0,75 То же 30–40 Свыше 40 
(до прекращения 

работ) 
3 Упругих 

вкладышей 
1,0 Не возникают 0–5 Свыше 10 
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Значения показателей, приведенные в табл. 4.2, позволяют заключить, что 

по факторам обеспечения устойчивости и водогрунтонепроницаемости, а также 

минимальных сроков работ на акватории наиболее эффективным является вари-

ант 3 с применением упругих вкладышей. 

С учетом выполненных расчетов автором установлено, что, по сравнению  

с решениями из стального шпунта, новая технология позволяет снизить расход 

металла в 2–2,5 раза, а трудозатраты – в 1,5–2 раза. Экономический эффект от за-

мены шпунтовой перемычки длиной 180 м стальными оболочками составляет 

104,1 млн р. при экономии металла 1892 т и трудозатрат 5,95 тыс. чел.-дн. 

На основе исследований критериев технологичности автором обоснована 

сравнительная эффективность устройства на акватории устойчивых водогрунто-

непроницаемых перемычек с применением тонкостенных стальных оболочек. По-

казана действенность факторов оптимизации технологического решения установ-

ки оболочек по критерию устойчивости заглубления, что в условиях неоднород-

ных плотных грунтов дна акватории является сложной задачей. 
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4.4. Разработка способа устройства подземных сооружений в условиях  

городской застройки на основе анализа структуры  

критерия технологичности 

 

Исследования значений критерия технологичности позволили автору сде-

лать вывод, что для таких условий становится эффективным технологическое ре-

шение устройства погружных колодцев. При этом необходимо, чтобы подземная 

часть сооружений позволяла устраивать объемы цилиндрической формы: опыт 

возведения таких конструкций в мировой практике имеется. Так, в 1990–1995 гг. 

при возведении очистных сооружений в поселках Ленинградской области были 

погружены колодцы диаметрами до 66,1 м и глубиной до 70 м при толщине стен 

2,7–3,9 м [59, 81, 107]. 

Кроме того, как видно из диаграммы рисунка 4.2, б, при производстве работ 

в условиях напластований слабых грунтов их значения критерия технологичности 

близки к 1,00, что определяется следующими преимуществами технологии: 

• жесткость конструкции позволяет выполнять ее погружения без устрой-

ства специальных систем крепления; 

• бетонирование и армирование стен колодца производятся на уровне 

дневной поверхности с применением современной переставной опалубки; 

• существует возможность осуществления на всех технологических этапах 

постоянного контроля качества сварных соединений каркасов и прочности уло-

женного бетона. 

Однако анализ опыта работ показывает, что реализация указанной техноло-

гии в условиях городской застройки часто приводит как к просадкам поверхности 

грунта, так и к недопустимым деформациям конструкций существующих фунда-

ментов. Основные причины таких явлений – выпор и наплывы грунта во внутрен-

нюю полость колодца; крены колодца; силы трения, действующие по боковой по-

верхности; наличие уступов на боковых гранях конструкции; разработка грунта за 

банкеткой ножа; понижение уровня грунтовых вод в процессе строительства. 

Происходит вынос частиц грунта при откачивании грунтовых вод из колодца, что 
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может привести к суффозии и разуплотнению прилегающего грунтового массива, 

прорывам глинистого раствора в колодец и т. п. [44, 46, 59, 81, 107, 136]. 

Из всего изложенного выше следует практически важный вывод о необхо-

димости разработки эффективных технологий, позволяющих погружать колодцы 

вблизи существующих зданий, отвечающих следующим основным требованиям: 

• исключить наплыв (выпор) грунта во внутреннюю полость колодца за 

счет исключения его извлечения на поверхность при погружении; 

• исключить крен посредством регулирования параметров погружения ко-

лодца в зависимости от прочностных характеристик разрабатываемых пород; 

• добиться снижения значений сил трения по боковой поверхности кон-

струкции; 

• исключить изменение (т. е. снижение) уровня грунтовых вод прилегаю-

щей территории в процессе строительства. 

В таблице 4.4 приведен анализ существующих способов, в разной степени 

позволяющих избежать указанных дефектов. Речь идет о способах, разработан-

ных отечественными и зарубежными исследователями с целью их применения  

в указанных условиях. При этом не анализировались традиционные способы, 

негативно влияющие на безопасность окружающей застройки (вибрационный 

прокол грунта шпунтовыми сваями вблизи стен колодца, взрывы зарядами в по-

лости, размыв грунта гидромониторами) [107]. 
 

Таблица 4.4 – Качественный анализ эффективности способов погружения опуск-

ных колодцах в условиях городской застройки 

Наименование группы 
способов 

Технические задачи, решаемые в способе –
снижение отрицательных эффектов Кол-во 

реша-
емых 
задач 

Оценка 
эффек-

тивности 
в баллах 

Наплыв 
(выпор) 
грунта 

Крен Силы 
трения 

Изменение 
уровня 

грунт. вод 

1 2 3 4 5 6 7 
Погружение в тиксо-
тропной рубашке 

Нет Нет Да Нет 1 0,63 

Антифрикционные об-
мазки 

Нет Нет Да Нет 1 0,67 
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Окончание таблицы 4.4 

1 2 3 4 5 6 7 
Принудительные спо-
собы погружения 
(направляющие, вдав-
ливающие) 

Нет Да Нет Нет 1 0,69 

Предварительная обра-
ботка грунта (рыхле-
ние, закрепление) 

Нет Да Да Нет 2 0,74 

Разработка грунта в 
зоне ножа и в полости 

Нет Да Да Нет 2 0,65 

Фильтрационные заве-
сы, включая шпунто-
вые ограждения 

Нет Нет Нет Да 1 0,60 

Погружение с заполне-
нием полости колодца 
водой при извлечении 
грунта 

Да Нет Нет Да 1 0,75 

 

В последнем столбце таблицы 4.4 выполнен анализ эффективности приме-

нения способов погружения колодцев с учетом генеральных определительных 

таблиц, разработанных автором. Анализ этих способов выполнен автором на ос-

нове изучения структуры критерия технологичности, включающего факторы 

обеспечения промышленной и экологической безопасности в процессе производства 

работ. Результаты этих исследований, полученных на основе разработанного про-

граммного комплекса в виде лепестковых диаграмм, представлены на рисунке 4.17. 

В результате выполненного анализа приведенных на рисунке 4.17 значений 

автором было сформулировано следующее направление оптимизации: выполнять 

лидирующую разработку грунта в зоне ножа. Это позволит снизить сопротивле-

ние грунта (особенно в пределах напластований плотных пород) с принудитель-

ным погружением задавливанием, которое даст возможность избежать крена. 

Как следствие, были сформулированы задачи оптимизации параметров спо-

соба, позволяющие погружать колодцы вблизи существующих зданий: 

1) исключить крен посредством регулирования параметров погружения ко-

лодца в зависимости от прочностных характеристик разрабатываемых пород; 

2) минимизировать наплыв грунта во внутреннюю полость колодца за счет 

исключения его извлечения на поверхность при погружении;  
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Рисунок 4.17 – Диаграммы обоснования расчета критерия технологичности способов погруже-

ния опускных колодцев по показателям, определяющим отсутствие следующих отрицательных 

факторов, проявляющихся при погружении колодца: А – наплыв (выпор) грунта во внутреннюю 

полость; В – крен; С –  снижение значений сил трения; D – исключение изменения уровня при 

разработке грунта; E – факторы обеспечения экологической и промышленной безопасности  

в процессе работ; а–з – способы погружения колодца соответственно в тиксотропной рубашке 

(а); с антифрикционными обмазками (б); с задавливанием (в); с предварительным рыхлением 

грунта (г); при оптимизации конструкции ножевой части с разработкой грунта из-под ножа (д); 

с предварительным устройством фильтрационных завес (е); с заполнением полости колодца во-

дой (ж) или глинистым раствором (з). Значения коэффициентов весомости критериев А–E рав-

ны соответственно 0,28–0,28–0,21–0,14–0,09 

 

3) выполнять разработку грунта в полости колодца при достижении его но-

жом проектной отметки в условиях поддержания в колодце уровня грунтовых вод 

на 0,5–1,0 м выше естественного уровня на площадке строительства. 

Это позволило автору разработать перспективный способ устройства под-

земных сооружений в условиях напластования слабых грунтов и стесненной за-

стройки [44, 46, 99]. Его выполняют с оставлением опорных зон у ножевой части 

с целью обеспечить возможность регулирования процесса погружения. Перед по-

гружением колодца по его периметру устраивают грунтовые анкеры с анкерными 

тягами; последние пропускают в стенах колодца и соединяют с домкратами, уста-
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новленными на стенах колодца, после чего производят поярусное задавливание 

колодца с регулированием натяжения анкерных тяг (рисунок 4.18). 
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Рисунок 4.18 – Новый способ регулируемого погружения колодца с применением вдавливания 

и извлечения грунта из-под его ножа через вертикальные каналы в стенах: 1 – анкерные тяги;  

2 – корневая зона грунтовых анкеров; 3, 5 – соответственно сквозные трубчатые каналы в сте-

нах колодца для установки анкеров и извлечения грунта; 4 – домкраты; 6 – вибрационный 

грейфер; 7 – монтажный кран с грейфером 

 

При этом анкеры и анкерные тяги устраивают в сквозных продольных от-

верстиях в стенах колодца через 90°. При этом в промежуточных секторах в про-

цессе бетонирования через каждые 18° устанавливают вертикальные трубчатые 

каналы, по которым перемещают вибрационные грейферы с цилиндрическими 

грунтозаборниками и попеременно извлекают грунт. При погружении в плотных 

породах грунт извлекают вибрационными грейферами как на уровне, так и из-под 

ножа колодца; в слабых породах вибрационными грейферами извлекают грунто-

вые пробки, вытесняемые в вертикальные каналы в стенах колодца при его опус-

кании под действием собственной силы тяжести и усилия вдавливания. 
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После выполнения указанных мероприятий производят поярусное задавли-

вание колодца с одновременным извлечением грунта. 

При погружении в плотных породах грунт извлекают вибрационными грей-

ферами на уровне или из-под ножа колодца, а в слабых породах вибрационными 

грейферами извлекают грунтовые пробки, вытесняемые в вертикальные трубча-

тые каналы в стенах колодца при вдавливании. Применение таких грейферов 

обеспечивает достаточную производительность и минимально необходимый ком-

плект технических средств, благодаря чему не потребует дополнительных площа-

дей строительной площадки. Глубину и вертикальность погружения колодца ре-

гулируют натяжением анкерных тяг, а также преимущественным извлечением 

грунта из вертикальных трубчатых каналов, которые «приурочены» к зависаю-

щим участкам стен колодца. 

На рисунке 4.19 представлены технологические режимы, обеспечивающие 

реализацию нового способа – изменения усилия вдавливания и темпа извлечения 

грунта по глубине погружения колодца. 
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Рисунок 4.19 – Режимы погружения колодца: а, б, в – соответственно времена извлечения грун-

та и вдавливания, диаграммы вдавливания и соотношения продолжительности этих параметров. 

Н, t, Fвд – соответственно глубина погружения время и усилие вдавливания; Тизвл, Твдавл – соот-

ветственно время рабочего цикла по извлечению грунта и вдавливанию 
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С учетом известных зависимостей [126] автором было определено, что 

условие погружения колодца на период строительства определяется следующим 

выражением: 

(Gw – γb
 ∙ nКАН

 ∙ sКАН
 ∙ hКАН) + FВД > T2 + Fu,                            (4.19) 

где Gw – брутто-вес стен колодца, Н; γb – вес бетона, Н; nКАН, sКАН, h – соответ-

ственно количество, единичная площадь сквозных трубчатых каналов в стенах ко-

лодца и глубина его погружения; FВД – усилие вдавливания, создаваемое домкра-

тами, установленными на торцах колодца, Н; T2, Fu – соответственно сила трения 

стен колодца по грунту при его погружении и сопротивление под ножом, Н. 

Сопротивление грунта под ножом колодца при его погружении определяет-

ся по формуле 

Fu = (Ab – nКАН
 ∙ sКАН) pu, Н,                                       (4.20) 

где Ab – площадь подошвы ножа, м2; pu – предельная нагрузка на основание, 

кН/м2, определяемая в зависимости от относительного заглубления колодца  

в грунт и характеристик прорезаемых пород. 

В формуле (4.20) усилия вдавливания FВД следует определять с учетом сум-

марного объема грунта VГР, извлекаемого из продольных каналов вибрационными 

грейферами и определяющего снижение сопротивления породы. Теоретическая 

зависимость этих значений приведена на рисунке 4.20, демонстрирующем погру-

жение колодца на глубину 0,5 < h / b (где h, b – соответственно глубина погруже-

ния ножа в грунт и ширина его банкетки). 

На рисунке 4.20 значение усилие вдавливания изменяется в пределах от 

FВД
MAX до FВД

ТЕХ. Первое является максимумом, значение которого можно опре-

делить на основании выражения (4.19) на этапе погружения колодца до проектно-

го уровня. Значение FВД
ТЕХ определяет необходимость поддержания требуемого 

уровня давления на технологические нужды в целях устранения кренов колодца 

при его погружении, зависании и т. п. Его значения можно определить исходя из 

известных выражений, а также расчета дополнительных давлений грунта при его 

неравномерном распределении по поверхности колодца [126]. 
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Рисунок 4.20 – Графическая зависимость изменения значений усилия вдавливания (FВД) от объ-

ема грунта (VГР), извлекаемого из-под ножа колодца 

 

С учетом графика, представленного на рисунке 4.21, зависимость изменения 

усилия вдавливания от объема извлекаемого грунта можно представить в виде 

FВД = FВД
MAX – k ∙ VГР, Н,                                           (4.21) 

где k – эмпирический коэффициент, определяемый на основе опытного погруже-

ния колодца для различных инженерно-геологических условий, Н/т. Он определя-

ет зависимость снижения значений прилагаемого к торцам колодца усилия вдав-

ливания при извлечении 1 т грунта из-под его ножа. 

VГР = nКАН (0,95 ∙ 3600qγ) / ТЦ , т/ч,                                  (4.22) 

где 0,95 – коэффициент заполнения грейфера; q – емкость грейфера, м3; γ – объ-

емная масса груза, т/м3; ТЦ – время цикла работы вибрационного грейфера с уче-

том его перегрузки краном, с. 

Зависимости, представленные в формулах (4.19)–(4.22) и на рисунках 4.20–

4.21, определяют математическую модель погружения колодца с учетом обосно-

ванных автором технологических режимов. 

На предлагаемое инновационное решение автором получен патент РФ  

№ 2491387 [99]. 
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Обоснование указанных технологических параметров с учетом обеспечения 

минимальных деформаций конструкций фундаментов окружающей застройки 

было выполнено в ходе численного эксперимента в программном комплексе  

Plaxis 2D. Соответствующие расчеты выполнялись автором на кафедре геотехни-

ки СПбГАСУ совместно с инженером Полуниным В. М. Они проведены в осе-

симметричной постановке с применением модели Hardening soil. 

Была выполнена оценка значений технологической осадки конструкций 

фундаментов, прилегающих к участку строительства (на естественном основании 

с глубиной заложения 2,6 м), при заглублении опускного колодца (диаметром 

20 м с толщиной стенок 1200 мм) следующими способами: 

• вариант 1: традиционным в тиксотропной рубашке; 

• вариант 2: предлагаемым с извлечения грунта из-под ножа колодца; 

• вариант 3: то же, с устройством вдоль существующих конструкций фун-

даментов защитных барьеров из бурокасательных свай диаметром 300 мм, 

армированных стальной трубой сечением 159×7 мм. 

Расчетные схемы таких способ и графики изменения осадки конструкций 

существующих фундаментов в зависимости от глубины погружения колодцев 

приведены на рисунке 4.21. 

Анализ представленных значений осадок дает возможность заключить, что 

по сравнению с традиционным решением новый способ позволяет сократить зна-

чения «технологических» осадок фундаментов в 3 раза. Причем за счет примене-

ния дополнительных мероприятий в виде устройства защитных экранов, анализ 

показателей которых приведен автором в главе 5, значения таких осадок сокра-

щаются уже в 8,8 раз. 

В результате исследований автором на основании расчета критерия техно-

логичности были определены рациональные области применения опускных ко-

лодцев для устройства заглубленных объемов зданий и сооружений различного 

назначения, в том числе канализационных насосных станций и элементов фунда-

ментов высотных зданий. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
Рисунок 4.21 – Результаты численного моделирования технологических режимов погружения 

опускных колодцев и осадки конструкций фундаментов зданий, прилегающих к участку застройки. 
Технологические режимы погружения в тиксотропной рубашке: с последовательной разработкой 

грунта из его полости (а); то же, с извлечением грунта преимущественно из каналов в стенах (б); то 
же, с созданием защитного барьера вдоль охраняемых конструкций фундаментов 
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Выявлены и сформулированы критерии дальнейшего совершенствования спо-

соба в целях его реализации в условиях городской застройки, направленные на ми-

нимизацию деформаций окружающей застройки. На основе анализа полученных ре-

зультатов обоснована инновационная технология погружения опускных колодцев 

для стесненных условий городской застройки и напластований слабых грунтов. По-

лучены технологические параметры погружения колодца посредством его поярусно-

го задавливания с одновременным извлечением грунта из вертикальных трубчатых 

каналов внутри его стен, в которых перемещают вибрационные грейферы. 

При расчете затрат установлено, что предлагаемое решение по сравнению  

с устройством монолитной стены в грунте и перекрытий способом «сверху вниз» 

экономичнее на 12 %. При этом сокращение сроков строительства заглубленных 

конструкций в зависимости от инженерно-геологических условий участка работ 

может составить до 30–40 %. 

Кроме того, на основе анализа критериев технологичности выявлен эффек-

тивный способ транспортирования грунта из колодцев диаметрами свыше 30 м  

с применением ленточных конвейеров и регулированием угла их наклона [49, 

142]. Их предварительно устанавливают по восходящей винтовой цилиндриче-

ской внутренней поверхности колодца (рисунок 4.22). На уровне «нулевой» от-

метки необходимо выполнить приемную эстакаду, которую перемещают по мере 

погружения колодца в направлении установки наклонных конвейеров. Ее осна-

щают горизонтальным конвейером, который будет перемещать и удалять грунт из 

колодца в автотранспорт на вывоз. 

Для практической реализации способа, этапы которого представлены на ри-

сунке 4.23, первоначально монтируют стартовый конвейер на уровне поверхности 

грунта, в который будет выполняться выгрузка грунта экскаватором или автопо-

грузчиком. При этом раму конвейеров, на которой установлены его основные 

компоненты (транспортная лента, мотор-редуктор и роликоопоры), крепят на сте-

нах опускного колодца через консольные опоры посредством химических анке-

ров. При необходимости для удобства погрузки грунта на ленту конвейера над 

ней устанавливают приемный бункер. 
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Рисунок 4.22 – План-схема организации работ: 1 – стена опускного колодца; 2 – наклонные 

ленточные конвейеры; 3 – экскаватор или автопогрузчик на уровне забоя в полости колодца;  

4 – элементы крепления в виде консолей с анкерами; 5 – автосамосвал при вывозе грунта на по-

верхность; 6 – горизонтальный конвейер на верхнем торце колодца; 7 – талреп с электроприво-

дом для регулирования угла наклона конвейеров в зависимости от характеристик транспорти-

руемого грунта [49] 

 

Для повышения эффективности способа предлагается выполнять дистанци-

онное регулирование угла наклона конвейеров в зависимости от коэффициента 

трения транспортируемого грунта по лентам. Это осуществляется посредством 

различных технических средств – например, в виде талрепов, соединенных с ра-

мой конвейеров и оснащенных электроприводами. Последние позволяют с пульта 

оператора регулировать угол наклона талрепов (рисунок 4.22, узел А). 

Комплекс указанных технических решений позволит минимизировать эф-

фект проскальзывания грунта при его транспортировании за счет изменения угла 

наклона лент конвейеров в зависимости от показателей трения породы о ленту,  

а также существенно повысить производительность работ без применения круп-

ногабаритных строительных машин (башенных кранов, грейферов и т. п.). 
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Рисунок 4.23 – Технологическая схема погружения опускного колодца (поперечные разрезы): 

а – бетонирование ножевой части, конструкция которой условно не показана, и стен первого 

яруса колодца; б – монтаж наклонных конвейеров на стенах колодцы; в, г – соответственно по-

гружение колодца при разработке грунта на забое экскаватором с транспортированием за пре-

делы колодца по горизонтальному или по сегментному конвейеру (типа Кобра); д – погружение 

колодца на глубину первого яруса, подготовка к бетонированию стен второго яруса, герметиза-

ция технологического окна; 1 – стены колодца; 2 – опалубка; 3 – наклонные конвейеры, монти-

руемые на внутренних поверхностях стен колодца; 4 – сквозной технологический прямоуголь-

ный проем для удаления грунта; 5 – приемный желоб для подачи грунта; 6 – экскаватор (авто-

погрузчик) на забое; 7 – горизонтальный конвейер; 8 – опускаемая удерживающая конструкция; 

9 – желоб для подачи грунта в автотранспорт (10); 11 – сегментный конвейеру (типа Кобра); 

12 – экскаватор [49] 
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4.5. Выводы по четвертой главе 

 

В четвертой главе сформирован комплексный научный подход решения 

многокритериальных задач обоснования выбора способов устройства ограждений 

котлованов и их креплений в условиях городской застройки и возведения пере-

мычек на акваториях. 

1. Посредством алгоритма, реализованного в программном комплексе, по-

лучены зависимости изменения сравнительной эффективности применения спо-

собов устройства ограждений котлованов с учетом изгибной жесткости элемен-

тов. Для значений до 200 (Н ∙ м2)/м обосновано следующее распределение приме-

нения таких способов: 

• вдавливание железобетонного шпунта шириной 300–400 мм (Ji = 1,00); 

• вибрационное погружения стального шпунта типа Л5ум (Ji = 0,9); 

• устройство монолитных ограждений толщиной 600 мм по буросмеси-

тельной технологии (Ji = 0,84); 

• то же, стен в грунте, выполняемых грейферами (Ji = 0,53); 

• то же, из бурокасательных свай в обсадных трубах диаметром 600 мм  

(Ji = 0,42); 

• устройство стен в грунте с контрфорсными элементами (Ji = 0,38). 

При значениях изгибной жесткости 300 (Н ∙ м2)/м эффективны способы по-

гружения трубошпунта типа Т-1420 (Ji = 1,00) и устройство стен в грунте с контр-

форсами (Ji = 0,70). 

2. По критерию Ji обоснованы эффективные области применения способов 

устройства ограждений в зависимости от глубины котлованов НК: из элементов 

заводского изготовления НК ≤ 15 м (Ji = 0,75–0,95); из буровых свай НК ≤ 20 м (Ji =  

= 0,40–0,90); из монолитных стен в грунте НК ≤ 30 м (Ji = 0,20–0,70); из опускных 

колодцев НК ≤ 65–70 м (Ji = 0,10–1,00). 

Получены зависимости влияния показателя ширины и глубины котлована 

на параметры устройства элементов креплений его ограждений в геологических 

разрезах с напластованиям водонасыщенных четвертичных отложений. Для изго-
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товления элементов креплений ограждений из стальных балок получены следую-

щие распределения их эффективности: из подкосов для глубины котлованов НК ≤  

≤ 5 м (Ji = 0,00–0,10); из горизонтальных балок НК ≤ 20 м (Ji = 0,65–0,10); остров-

ной способ с грунтовым бермами и подкосами, закрепляемыми в фрагменты фун-

даментных плит НК ≤ 15–17 м (Ji = 0,80–0,10). Для изготовления систем креплений 

в условиях строительных площадок получены следующие распределения их эф-

фективности: с устройством грунтоцементных диафрагм НК ≤ 10 м (Ji < 0,60);  

то же, грунтовых анкеров 10 < НК ≤ 20 м (Ji < 0,65); способ с устройством сплош-

ных монолитных перекрытий «сверху вниз» 15<НК ≤ 30–35 м (Ji < 0,80); то же,  

с их сегментами 15 < НК ≤ 30–35 м (Ji < 0,90–0,95). 

3. Обоснованы области применения ограждений котлованов из стального 

шпунта, погружаемого в городской застройке при высокочастотных режимах гар-

монических колебаний в условиях «срыва» относительно прилегающего массива 

грунта. При этом определен эффективный способ виброударного заглубления 

шпунта в плотные грунты без деформаций его стенок и разрывов замков. Такой 

способ обеспечивал устойчивость и водонепроницаемость возводимого шпунто-

вого ограждения. Таким образом, была проверена адекватность методического 

подхода расчета значений критериев технологичности для выбора эффективных 

способов устройства ограждений котлованов. 

4. Установлены эффективные режимы погружения опускных колодцев для 

создания подземных объемов зданий и сооружений при минимальных значениях 

технологических деформаций близкорасположенных зданий и сооружений. В ре-

зультате получены критерии технологичности, основанные на сравнительной эф-

фективности применения такого способа: 

• с заполнением полости колодца водой или глинистым раствором 

(Ji = 0,20–0,90); 

• предварительным рыхлением грунта (Ji = 0,60–0,70); 

• погружением в тиксотропной рубашке (Ji = 0,60–0,65); 

• задавливанием (Ji = 0,50–0,65); 

• антифрикционными обмазками (Ji = 0,50–0,60); 
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• предварительным устройством фильтрационных завес (Ji = 0,50); 

• при совершенствовании конструкции ножевой части с разработкой грун-

та из-под ножа (Ji = 0,40–0,50). 

По результатам выполненного анализа предложена инновационная техноло-

гия погружения колодца с опережающей разработкой грунта в зоне ножа, без из-

влечения грунта из внутренней полости, с принудительным погружением задав-

ливаем. Транспортирование грунта из полости колодца выполняют ленточными 

конвейерами, последовательно установленными на внутренней поверхности его 

стен. При этом, в зависимости от значений коэффициента трения грунта по ленте, 

изменяют угол наклона конвейеров. 

5. При анализе критериев технологичности решена задача выбора и совер-

шенствования способов, обеспечивающих комплексную надежность конструкций 

перемычек на акваториях из стальных тонкостенных оболочек большого диаметра. 

На основе расчетов критерия технологичности определены факторы, обес-

печивающие их устойчивость и водогрунтонепроницаемость. Они распределены 

следующим образом согласно убыванию их эффективности: 

• режим вибрационного воздействия (J = 0,82–1,00); 

• вибрационное погружение (J = 0,62); 

• свободная установка (J = 0,52). 

Обоснован перспективный способ виброударного заглубления при свобод-

ной установке вибротехнических средств на торце оболочки. Технический эффект 

заключается в достижении устойчивого режима работы вибрационных машин  

(в режиме один удар на оборот валов дебалансов), объединенных через подпру-

жиненные стержни с траверсой-пригрузкой. 
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Глава 5. ВЫБОР СПОСОБОВ УСТРОЙСТВА СИСТЕМ ЗАЩИТЫ  

ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ ОТ НЕГАТИВНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ  

ДИНАМИЧЕСКОГО ВОЗМУЩЕНИЯ РАЗЛИЧНОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ, 

РАСПРОСТРАНЯЮЩЕГОСЯ В ГРУНТЕ 

5.1. Анализ значений критерия технологичности для способов устройства 

различных систем защиты зданий и сооружений 

В современных условиях развития транспортной инфраструктуры, активной 

реновации объектов промышленного производства и строительства различных 

объектов существующие конструкции фундаментов зданий и сооружений, вклю-

чая инженерные сети, находятся под постоянным влиянием источников динами-

ческого возмущения, распространяющегося в грунте. Такие воздействия в «небла-

гоприятных» грунтовых условиях в виде залегания слоев слабых, водонасыщен-

ных грунтов, проявляющих тиксотропные свойства, могут привести к недопусти-

мым деформациям конструкций существующих конструкций фундаментов и под-

земных коммуникаций или негативно сказываться на состоянии жильцов, прожи-

вающих на территории указанных объектов либо вблизи них. Очевидно их отри-

цательное влияние на работоспособность школ, больниц, детских садов и т. п. 

Источники динамических воздействий имеют различное происхождение:  

в частности, сейсмическое или техногенное (возникающее от движения транспор-

та, эксплуатируемого промышленного оборудования, работы строительных ма-

шин – копров, кранов, навесных молотов и т. п.). Кроме того, такие воздействия 

могут быть следствием чрезвычайных ситуаций различного происхождения [4, 14, 

15, 68, 86, 115, 116, 131, 132]. 

Наиболее негативно воздействуют на заглубленные конструкции поверх-

ностные волны Релея от указанных источников. Савиновым О. А. и другими [115, 

116] установлено, что частота техногенных вибраций варьируется в пределах  

2–80 Гц (по другим источникам – от 10 до 100 Гц). При скорости распространения 

160 м/с и частоте 8 Гц (480 об/мин) длина волны составляет 20 м; при этом 70 % 
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энергии таких волн распространяется у поверхности – как раз в зоне, где находят-

ся подземные конструкции большинства зданий и сооружений. При этом для оди-

наковых грунтовых условий с увеличением частоты колебаний источника умень-

шается длина волны. Например, при ее скорости распространения в 150 м/с при 

частоте колебаний 100 кол./мин длина волны составляет 90 м; соответственно, 

при частоте колебаний 1000 об/мин длина волны равна 9 м. Установлено, что на 

глубине 3 м, по сравнению с такими же значениями на поверхности, амплитуда 

колебаний сокращается в 2 раза – с 30 до 15 мм – и далее продолжает монотонно 

затухать [4]. 

Кроме того, их энергия воздействует на грунтовый массив на глубине не бо-

лее 0,5 их длины (рисунок 5.1). Имеются экспериментальные данные по снижению 

интенсивности динамического воздействия при устройстве экранов из скважин 

глубиной 8 м, в которые погружали перфорированные трубы диаметром 48,0 мм  

и выполняли закрепление массив грунта посредством его цементации [83]. 

Из графика, представленного на рисунке 5.1, следует, что при устройстве 

вертикальных экранов в грунте произошло снижение интенсивности вибрационных 

воздействий на 15 дБ (снижение амплитуд было примерно пятикратным при поро-

говом значении виброскорости 5 ∙ 10–8 м/с), что может говорить об эффективности 

способа устройства экранов в грунте. Такой эффект объясняют снижением интен-

сивности сейсмических колебаний за счет уменьшения дифракционного поля по-

верхностных волн и повышения сейсмической жесткости грунтов основания [86]. 

Рисунок 5.1 – Измене-

ние интенсивности ко-

лебаний поверхности 

грунта при воздей-

ствии волн Релея при 

устройстве в грунте 

защитных экранов 

�
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Отсюда следует важный вывод: при устройстве защитных сооружений  

в грунте необходимо обеспечить их погружение до глубины как минимум 6 м от 

уровня поверхности обреза фундамента. Это обеспечит сохранность большинства 

заглубленных конструкций зданий, возводимых в условиях городской застройки. 

Известны следующие процессы, протекающие в пластичных грунтах при 

воздействии на них динамических возмущений [4]: 

 дополнительная сжимаемость или виброкомпрессия;

 развитие сдвиговых и объемных деформаций, особенно при длительном

воздействии; 

 разжижение.

Такие явления отрицательно влияют на конструкции фундаментов зданий  

и сооружений любых типов, особенно в случае зданий старого фонда, с фунда-

ментами мелкого заложения, что приводит к потере их несущей способности  

и неравномерным осадкам. 

Отсюда следует практически важный вывод о необходимости разработки 

систем защиты (преимущественно в виде экранов в грунте), основанных на раз-

личных физических принципах гашения динамических импульсов. Такие решения 

требуют разработки специальных технологий их устройства, обеспечивающих 

безопасность конструкций зданий. 

Известно, что передача энергии динамических воздействий в массиве грун-

та к конструкциям здания происходит за счет его упругих свойств; при этом часть 

энергии изначального воздействия теряется, в том числе за счет следующих физи-

ческих процессов: 

 поглощения массивом грунта его деформаций;

 рассеяния от различных преград, неоднородностей, изменения плотности

слоев в пределах геологического разреза; 

 геометрического затухания при расхождении фронта воздействия по ме-

ре удаления от его источника. 

С точки зрения практической реализации систем защиты, расположенных 

отдельно от сохраняемых фундаментов, используют два первых физических про-
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цесса (или их комбинации), а именно отражение приходящих волн воздействия  

и демпфирование их энергии за счет применения различных поглощающих эле-

ментов или устройств. С учетом этих предпосылок на практике применяют сле-

дующие системы защиты [4, 14, 15, 68, 86, 116, 131, 132]: 

А. Отрытые траншеи, щели, скважины с прямыми или наклонными стен-

ками. Причем известно, что такое технологическое решение, обладая простотой 

реализации, эффективны при распространении в грунте упругих волн небольшой 

длины и с высокой частотой возмущения. 

Б. Отрытые траншеи (скважины) с их заполнением различными материа-

лами, которые придают устойчивость стенкам выработки и выполняют функции 

демпфирования энергии динамического возмущения, возникающего при их упру-

гом деформировании. Для этого применяют смесь щебня и резиновой крошки, па-

кеты с опилками, вспененный полистирол, емкости с жидкостями или панели  

с газовыми подушками. Кроме того, для таких целей предлагают применять пу-

стотелые упругие элементы (автомобильные покрышки и т. п.), которые при рас-

пространении в массиве грунта динамических возмущений гасят их энергию за 

счет упругого сжатия воздуха. В развитие этих идей, в работе [65] показан поло-

жительный опыт применения экранов, собранных из герметичных емкостей (яче-

ек) шириной 15 см, заполняемых газом, погружаемых в траншеи с бентонитовым 

раствором. 

В. Экраны, создаваемые посредством насыщения или аэрации, что особенно 

эффективно при работе в водонасыщенных грунтах. Этим достигают образования 

на пути распространения фронта ударной волны зон аэрированного грунта. Так, 

при введении в массив песчаного грунта 5–6 % объема газа происходит снижение 

энергии ударной волны в 20–30 раз, а при уменьшении значений скорости разви-

тия давления в поровой воле – в 100–200 раз [2, 3]. Волны отражаются на границе 

экрана с грунтом большей плотности; кроме того, происходит затухание их энер-

гии в слое аэрированного грунта. 

Для их создания вибрационным способом в грунт погружают трубы с пер-

форацией, через которые производят нагнетание воздуха. Показано, что введение 
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воздуха в объеме 4–5 % является достаточным для снижения упругости грунта 

примерно в 40–60 раз при давлении подачи компрессором, превосходящим при-

родное давление грунта в 4 раза [68]. 

Г. Монолитные стены в грунте преимущественно траншейного типа, вы-

полняемые различными способами. Для повышения сейсмоизолирующего эффек-

та монолитные стены зачастую выполняют из замкнутых сегментов, соединяемых 

под разными углами [68]. В данном случае предполагается, что возникнет эффект, 

при котором при отражении сейсмических волн от плоскостей сегментов грунт 

будет смещаться в центр замкнутого экрана и тем самым уплотнится с обеспече-

нием более полного контакта с поверхностью фундамента здания. 

При устройстве экранов посредством струйной цементации применяют ре-

жим параллельного размыва и аэрации грунтоцементного массива водогрунтовой 

пульпой. Цель – достижение плотности грунта не менее 1,4 г/см3 [4]. 

Д. Экраны, состоящие из элементов с жидкостными демпферами, энергию 

динамического воздействия в которых снижают за счет проталкивания вязкой 

жидкости между их замкнутыми полостями через гидравлические дроссели. Та-

кие элементы жестко соединяют между собой и погружают в грунт вдоль сохра-

няемых конструкций фундаментов. 

С учетом выполненного обзора автором установлены различные способы  

и технологические режимы возведения в грунте систем защиты существующих 

зданий и сооружений от динамических воздействий в грунте. Выполнен анализ 

эффективности применения таких способов в условиях стесненной застройки  

и наличия в геологических разрезах напластований слабых водонасыщенных 

грунтов. 

Установлено, что представленные конструктивно-технологические решения 

отличаются как по физическим процессам, происходящим при гашении энергии 

динамического воздействия, так по затратам, необходимым на их возведение, по 

комплекту механизации и т. п. Таким образом, оценку их эффективности и опре-

деление рациональных областей применения следует выполнять исходя из анали-

за значений критерия технологичности. Вместе с тем оптимизацию параметров их 



232 

возведения (в отличие от подходов, предложенных автором для способов устрой-

ства свайных фундаментов и ограждений котлованов) необходимо выполнять  

с учетом следующих дополнительных показателей: 

 уровня индустриализации производства работ в стесненных условиях го-

родской застройки; 

 обеспечения эффекта снижения интенсивности динамического воздей-

ствия в условиях неустойчивых водонасыщенных грунтов; 

 ремонтопригодности как приспособленности сооружений к восстановле-

нию и замене, что следует учитывать при повторяющихся динамических воздей-

ствиях, распространяющихся в грунте. 

При этом задача совершенствования конструктивно-технологических реше-

ний таких сооружений будет заключаться в анализе изменчивости системы с уче-

том целевой функции, представляющей собой следующее математическое выра-

жение: 

F (m1, m2, m3, m4) → extr F→max → m1
0, m2

0, m3
0, m4

0,                      (5.1) 

где m1
0, m2

0, m3
0, m4

0 – оптимальные группы показателей (по критерию F → max)  

в заданных условиях функционирования. 

Поставленная задача решена автором посредством нахождения функциона-

ла (5.1) при известных нормализованных значениях простых показателей и их ко-

эффициентов весомости при учете указанных выше критериев. 
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5.2. Исследование областей применения различных способов  

устройства систем защиты 

В предыдущем подразделе автором были установлены основные направле-

ния оптимизации конструктивно-технологических параметров способов защиты 

зданий и сооружений от воздействия динамического возмущения, распространя-

ющегося в грунте. 

При анализе соответствующих им технологических параметров в условиях 

производства работ в городской среде следует стремиться к полной индустриали-

зации применяемых конструкций, чтобы сократить время работы на площадке  

и тем самым минимизировать ограничения в эксплуатации территории вблизи 

существующих зданий и сооружений. Для этого необходимо оценивать значения 

коэффициента внутрисменного использования рабочего времени машин (КВИ = 

= ТРАБ / ТСМ), который характеризует продолжительность использования машин на 

объекте по прямому назначению. Он определяется исходя из количества фактиче-

ски отработанных машино-часов ведущей машиной (ТРАБ) по отношению к сред-

ней продолжительности смены (ТСМ). Причем непосредственно на строительной 

площадке значение этого коэффициента определяют средствами хронометража 

отработанного ведущими машинами времени в течение рабочей смены. Фактиче-

ское значение этого коэффициента составляет от 0,15–0,30 до 0,70–0,90. Его из-

менение можно принять по построенной автором графической зависимости, пред-

ставленной на рисунке 5.2. 

С учетом графических зависимостей, показанных на рисунке 5.2, можно 

дать следующую характеристику представленных выше способов: 

 I – с эффективным использованием рабочего времени машин со значени-

ями коэффициента КВИ от 0,65–0,7 до 0,9. Для этих способов характерно погруже-

ние в грунт элементов заводского изготовления с максимальным использованием 

времени строительных машин или устройства скважин без их дополнительного 

обустройства; 
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 II – способ с рациональным использованием рабочего времени машин со

значениями коэффициента от 0,45 до 0,65–0,7; 

 III – способ с нерациональным использованием рабочего времени машин

со значениями коэффициента от 0,25 до 0,45. Для этого способа характерны про-

стои машин, вызванные необходимостью проведения вспомогательных техноло-

гических операций (изготовление арматурных каркасов, приготовление буровых 

растворов или бетонных смесей, операции по погружению в грунт буровых мони-

торов, направляющих штанг и т. п.), в том числе выполняемых вручную. 

Рисунок 5.2 – Графические зависимости, 
определяющие эффективность использова-
ния машин при устройстве систем защиты  
в грунте: TСМ, ТРАБ – соответственно про-
должительность рабочей смены и фактиче-
ски отработанное время ведущей машиной. 
I–III – области эффективности способов 

Рисунок 5.3 – Графические зависимости из-
менения относительного показателя произ-
водительности в зависимости от показателя 
площадей участков работ: А–Г – характер-
ные участки изменения производительности 
работ для различных технологий; SПР, SВУ – 
соответственно площади строительной 
площадки для размещения строительных 
машин и вспомогательных участков;  
ПР0, ПРСТ – соответственно значения про-
должительности работ в «нормальных»  
и стесненных условиях

При устройстве таких систем в «городских» условиях эффективность спо-

собов следует оценивать на основании значений показателя размещения вспомо-

гательных участков SВУ; складирования; размещения заводов для приготовления 
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бетонной смеси, глинистого завода, площадок укрупнительной сборки арматур-

ных каркасов и т. п. Данный показатель автор предлагает принимать в долях от 

площадей, необходимых для размещения участка работ с ведущими строительных 

машин, задействованных в основном производственном цикле (SПР). Соответ-

ственно, если значение показателя SВУ = 1,2–1,4 SПР, то для размещения вспомога-

тельных участков потребуются площади, значения которых на 20–40 % превы-

шают фактические площади строительных площадок. 

Для таких условий автором проведены исследования изменения относи-

тельного показателя продолжительности возведения систем (ПР0 / ПРСТ) в зависи-

мости от показателя наличия вспомогательных участков, необходимых для реали-

зации способов. Здесь ПР0, ПРСТ – соответственно значения продолжительности 

работ на строительных площадках на свободных и застроенных участках. Таким 

образом, чем меньше значение показателя ПР0 / ПРСТ, тем ниже эффективность 

технологии в стесненных условиях. Его изменение исследовалось автором в зави-

симости от показателя, определяющего структуру площади участка работ,  

а именно долю площадей, приходящихся на размещение машин к вспомогатель-

ным участкам: SПР / (SВУ + SПР). Соответственно, чем меньше его значение, тем 

больше вспомогательных площадей требуется для реализации основного процесса 

по устройству систем защиты в грунте. 

Результаты исследований изменения соотношений указанных показателей 

приведены на рисунке 5.3. Они получены на основании хронометража различных 

технологических процессов, выполняемого на различных строительных площад-

ках в городских условиях. 

На основе комплексного анализа графических зависимостей, представлен-

ных на рисунках 5.2 и 5.3, можно сделать следующие практически важные выво-

ды. Показатель производительности при устройстве систем защиты в стесненных 

условиях городской застройки меняется в зависимости от структуры площадей, 

занятых при производстве работ. Кроме того, автором установлено, что для тех-

нологических процессов при увеличении площади, необходимой для размещения 

вспомогательных участков, снижение производительности составляет 25–30 %.  
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С учетом этого рассматриваемые способы можно разместить следующим образом 

в порядке возрастания эффективности их применения в стесненных условиях: 

 

А. Стены в грунте траншейного типа: ПР0 / ПРСТ = 0,25–0,40 

Б–В. С закреплением массива грунта методами струйной це-

ментацией: 

ПР0 / ПРСТ = 0,40–0,60 

В–Г. С погружением систем с гидравлическими демпферами: ПР0 / ПРСТ = 0,60–0,80 

В. С применением систем глубинного смешивания грунта: ПР0 / ПРСТ = 0,60 – 0,70 

Г–В. То же, с их заполнением различными материалами: ПР0 / ПРСТ = 0,75–0,85 

Г. Отрытые транши, щели, скважины: ПР0 / ПРСТ = 0,8–0,9 

Г. Экраны из аэрированного массива водонасыщенного грунта: ПР0 / ПРСТ = 0,80–0,90 

Д. Погружение элементов с гидравлическими демпферами: ПР0 / ПРСТ = 0,70–0,85 

 

Результаты анализа представленной совокупности способов с учетом по-

требности в оборудовании для их реализации представлены в таблице 5.1. 

Анализ значений показателей, приведенных в таблице 5.1 (в совокупности  

с графическими зависимостями, представленными на рисунках 5.1 и 5.2), говорит  

о том, что для устройства систем защиты в грунте следует принимать технологи-

ческие процессы, характеризующиеся наименьшими площадями для установки 

вспомогательного оборудования, максимальным использованием рабочего време-

ни машин и минимальным использованием вспомогательным операций, выполня-

емых на строительных площадках. 

Кроме того, для решения поставленной задачи следует учитывать особенно-

сти устройства таких систем в условиях напластований в грунтовом массиве сла-

бых водонасыщенных глинистых грунтов. Для таких грунтов характерны различ-

ные негативные явления, представленные в таблице 5.3. При неправильно вы-

бранных технологических режимах в грунтовом массиве происходит нарушение 

сплошности устраиваемых экранов в виде наличия различных дефектов – рако-

вин, вымывания бетона, включения грунта в структуру выполняемого защитного 

барьера, – что приводит к потере его работоспособности. Помимо прочего, сква-

жины или траншеи с незакрепленными стенками выполнить без заплывания их 
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грунтом практически невозможно. Это, в свою очередь, приводит к просадкам по-

верхности грунта, примыкающей к ограждению, и вызывает дополнительные тех-

нологические осадки конструкций фундаментов существующих зданий. 

 

Таблица 5.1 – Показатели эффективности применения способов устройства различ-

ных систем защиты от динамических воздействий, распространяющихся в грунте 

Технологии 
устройства си-
стем защиты 

Принцип 
демпфирования 
энергии дина-
мического воз-

действия 

Состав комплекта  
механизации 

Показатель ис-
пользования 

площадей раз-
мещения вспо-
могательных 
участков, SВУ 

КИ КВИ 

Устройство 
траншей, ще-
лей, скважин 

Рассеяние Экскаватор, бульдозер, бу-
ровая установка 

(0,20–0,25) SПР 0,5–
1,0 

0,80–
0,90 

То же, с их за-
полнением раз-
личными мате-
риалами 

Рассеяние и 
поглощение 
при деформа-
ции заполните-
ля 

То же (0,30–0,50) SПР 0,5 0,70 

Экраны из аэ-
рированного 
массива водо-
насыщенного 
грунта 

Поглощение 
при деформа-
ции аэрирован-
ного массива 

Буровая установка или 
кран с вибрационным по-
гружателем, перфориро-
ванная труба, компрессор 

0,10 SПР 1,0 0,60–
0,75 

Стены в грунте 
траншейного 
типа: 

Поглощение в 
массиве стены 
в грунте 

    

  – традицион-
ные решения из 
монолитного 
бетона 

   Кран (3 шт.), грейферный 
ковш, арм. участок, бето-
нолитные трубы, завод для 
приготовления глиняного 
раствора и бетонной смеси, 
экскаватор, бульдозер, а/м 

(2,0–3,0) SПР 0,10–
0,25 

0,2–
0,45 

  – то же, сбор-
ные панели 

   Кран, грейферный ковш, 
завод для приготовления 
глиняного раствора, экска-
ватор, бульдозер, а/м 

(2,0–2,5) SПР 0,15–
0,25 

0,2–
0,45 

С закреплением 
массива грунта 
методами 
струйной це-
ментации 

То же Буровая установка, завод 
для приготовления цемент-
ного раствора, силосы для 
хранения цемента, грязевой 
насос, пульпосборник 

(1,10–2,0) SПР 0,25 0,4–
0,50 

С применением 
систем глубин-
ного смешива-
ния грунта 

» Буровая машин, бетонный 
насос, автобетоновоз 

(0,70–0,95) SПР 0,3 0,50–
0,60 

С погружением 
систем с гид-
равлическими 
демпферами 

Поглощение 
при перетоке 
вязкой жидко-
сти 

Самоходный кран, вибро-
погружатель, самоходная 
буровая установка 

(0,40–0,50) SПР 0,5 0,60–
0,80 
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Примечание: SПР – площади, необходимые для размещения участка работ с ведущими 

строительными машинами (кранами, буровыми установками, экскаваторами и т. п.); КИ – коэф-

фициент использования комплекта механизмов (его значение можно рассчитать отношением  

КИ = КО / КВ, где КВ – количество вспомогательных машин, используемых при устройстве си-

стем защиты (не учитываются сварочные посты и средства малой механизации); КО – то же, за-

действованных в основном технологическом процессе; КВИ – коэффициент внутрисменного  

использования рабочего времени машин). 

 

В этой связи автором был выполнен анализ технологических процессов, 

происходящих при разработке грунта для указанных выше способов, в ходе кото-

рого были выявлены характерные для них режимы, ведущие к нарушению 

сплошности устраиваемых конструкций. Результаты таких исследований приве-

дены на схемах, представленных на рисунке 5.4. 

 

 
 

Рисунок 5.4 – Технологические этапы устройства систем защиты в грунте: а, б – соответственно 

устройство экранов из отрытых траншей, щели и скважины, в том числе с их заполнением раз-

личными материалами; в – устройство траншейной стены в грунте; г –закрепление массива 

грунта методами струйной цементацией; д – устройство касательных или секущих буровых 

свай; е – то же, глубинного перемешивания породы; ж – устройство экранов из аэрированного 

массива грунта; з – погружение элементов с гидравлическими демпферами 
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На рисунке 5.4 выделены технологические операции, которые вызывают как 

различные негативные процессы в виде расструктуривания массива грунта, так  

и нарушение целостности защитных экранов. Их качественный анализ представ-

лен в таблице 5.2. 

 

Таблица 5.2 – Технологические факторы, характерные для различных способов воз-

ведения защитных экранов, приводящие к нарушению структуры массива грунта 

Технологии 
устройства 
системы за-

щиты 

Технологический 
фактор 

Влияние на структуру грунта 

Количество 
основных 

технологиче-
ских этапов / 
то же, с веро-
ятным сни-

жением каче-
ства работ 

Способы сниже-
ния негативного 

воздействия 
факторов 

1 2 3 4 5 
Устройство 
отрытых 
траншей, ще-
лей, скважин 

Процесс резания 
породы и ее из-
влечения на по-
верхность шнеком 

Возможное извлечение грунта 
сверх расчетного объема. Раз-
рушение массива грунта под 
буровой коронкой. Оплывание 
стенок скважины при эксплу-
атации 

3/1 Не имеется 

То же, с их 
заполнением 
различными 
материалами 

То же То же 4/2 – 

Стены в 
грунте тран-
шейного типа 
из монолит-
ного бетона 

Разработка тран-
шеи под глини-
стым раствором. 
Бетонирование 
методами ВПТ 

Потеря устойчивости стенок 
траншеи. Перебор грунта. 
Аварийный перерасход рас-
твора при его прорыве в поро-
ду. Перерасход бетонной сме-
си при ее «уходе» в слоях сла-
бого грунта. Появление де-
фектов в виде раковин 

7/3 Изменение па-
раметров буро-
вого раствора, 
сокращение 
длины захватки 

То же, при 
устройстве 
экраном из 
касательных 
или секущих 
свай 

Бурение скважин 
преимущественно 
шнеками и запол-
нение под давле-
ние их бетонной 
смесью 

Извлечение сверх расчетного 
объема грунта. Расплыв (уход) 
бетонной смеси в пластах сла-
бого грунта. Нарушение каче-
ства экрана в грунте 

4/2 В зависимости 
диаметра сква-
жин (свыше 
400 мм отказ от 
применения тех-
нологии вблизи 
существующих 
конструкций) 

С закрепле-
нием массива 
грунта мето-
дами струй-
ной цемента-
цией 

Размыв в грунте 
полостей и запол-
нение их грунто-
цементным мате-
риалом с образо-
ванием грунтоце-
ментной сваи 

Образование в толще слабого 
грунта полостей, не заполнен-
ных раствором. Нарушение 
качества экрана в грунте 

4/2 Не имеется 
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Окончание таблицы 5.2

1 2 3 4 5 
С примене-
нием систем 
глубинного 
смешивания 
грунта 

Извлечение буро-
вого инструмента 
(0,5 м/с) из сква-
жины с одновре-
менной подачей 
раствора (В:Ц 0,5–
2,0) под давлени-
ем 2 МПа 

Расплыв раствора в пластах 
слабого грунта. Нарушение 
монолитности защитного 
экрана в грунте, образование в 
нем полостей, заполненных 
грунтом 

2/1 Не имеется 

Экраны из 
аэрированно-
го массива 
водонасы-
щенного 
грунта 

Вибрационное 
погружение и из-
влечение трубы 

Разуплотнение структуры 
грунта 

4/1 Лидерное рых-
ление грунта 

С погруже-
нием систем 
с гидравли-
ческими 
демферами 

Вибрационное по-
гружение стальных 
элементов с гид-
равлическими 
демпферами 

При погружении с предвари-
тельным рыхлением грунта 
воздействие на его структуру 
минимально 

5/1 То же 

 

Анализ данных таблицы 5.2 позволяет сделать практически важный вывод 

об эффективности применения способа устройства систем защиты с гидравличе-

скими демпферами, для которых характерно сохранение качества изготавливае-

мой в грунте конструкции. 

Основными факторами, приводящими к технологическим деформациям су-

ществующих зданий и сооружений, являются подъем (просадки) поверхности 

грунта или динамические воздействия, распространяющиеся в его массиве. Эти 

явления на практике чаще всего устраняют разбуриванием или предварительным 

рыхлением грунта, изменением технологических режимов и т. п. 

Из ранее установленных критериев оптимизации следует, что для решения 

задач защиты конструкций фундаментов нужно, в частности, разрабатывать си-

стемы, воспринимающие повторяющие динамические воздействия, а также учи-

тывать необходимость проведения ремонтов, возникающих при эксплуатации 

внутридворовых территорий в связи с прокладкой коммуникаций. При этом си-

стемы в грунте могут быть частично демонтированы или разрушены. В этой связи 

на основании существующих критериев оценки строительной продукции 

(ГОСТ 4.200–78) следует оценивать показатели ремонтопригодности и эксплуата-

ционной надежности. 
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В рамках решаемой задачи под ремонтопригодностью понимается приспо-

собленность конструкции к восстановлению и замене. Для оценки ремонтопри-

годности следует использовать системы критериев, к основным из которых отно-

сится время восстановления рабочего состояния конструкции, а также объем ма-

териальных и трудовых ресурсов, затраченных на ремонт или замену отказавших 

элементов. Для этого автором были проанализированы технологические опера-

ции, которые необходимо выполнить для восстановления работоспособности рас-

сматриваемых систем. 

Время на восстановление работоспособности элемента оценивалось по сле-

дующей формуле: 

В = ВЗАВ + ВМОНТ + ВВСП + ВДЕМ + ВВОС + ВВЫВ,   сут,                    (5.2) 

где ВЗАВ, ВМОНТ, ВВСП, ВДЕМ, ВВОС, ВВЫВ – соответственно время на завоз оборудо-

вания, его монтаж на участке работ, обустройство вспомогательных технологиче-

ских площадей, демонтаж и утилизацию поврежденного участка, восстановление 

поврежденного участка, вывоз оборудования автотранспортом (с учетом его по-

грузки, сборки, частичного демонтажа и т. п.). 

Таким образом, стоимость ремонтно-восстановительных работ, согласно 

требованиям действующей нормативной базы (ГОСТ 31937–2011, СП 13-102–

2003), определяют с учетом целого комплекса мероприятий, включающих в себя 

обследование состояния конструкций с целью определения степени износа, раз-

работки проектно-сметной документации на проведение капитального ремонта, 

выполнения строительно-монтажных работ и т. п. Результаты таких расчетов для 

различных систем защиты приведены автором в таблице 5.3. и на рисунке 5.5. 

С учетом значений, приведенных в таблице 5.3 и на диаграмме рисунке 5.5, 

исследуемые способы можно расположить следующим образом в порядке убыва-

ния их эффективности по критерию минимальных трудозатрат (времени), необхо-

димого для устройства экрана в грунте: 

 экраны из аэрированного массива грунта; 

 устройство отрытых траншей, щелей, скважин; 

 то же, с их заполнением различными материалами; 
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Таблица 5.3 – Показатели ремонтопригодности различных конструктивно-

технологических решений устройства защитных экранов в грунте 

№ 
п/п 

Технологии устройства  
системы защиты 

Время восста-
новления работо-

способного со-
стояния защит-
ного экрана, дн. 

Трудозатраты, 
затраченные при 
производстве ра-
бот по восстанов-
лению работоспо-
собного состоя-

ния, чел.-ч 

Показатели стоимо-
сти восстанови-
тельных работ, 
приведенные к 

длине защитного 
экрана 100 м,  

тыс. р. 

1 Устройство отрытых скважин 3–7 74–172 6,92 
2 То же, с их заполнением раз-

личными материалами 
5–9 164–295 8,79 

3 Устройство отрытых траншей 3–7 74–172 4,88 
4 То же, с их заполнением раз-

личными материалами 
5–9 164–295 28,60 

5 Стены в грунте траншейного 
типа из монолитного бетона 

28–35 3444–4305 256,00 

6 То же, при устройстве экра-
ном из секущих свай 

28–30 1378–1476 193,82 

7 С закреплением массива 
грунта методами струйной 
цементацией 

28 1148 115,84 

8 С применением систем глу-
бинного смешивания грунта 

14–28 574–1148 32,65 

9 Экраны из аэрированного 
массива водонасыщенного 
грунта 

3–5 74–123 3,50 

10 С погружением элементов с 
гидравлическими демпфера-
ми 

3–7 123–287 52,25 

 

 с погружением элементов с гидравлическими демпферами; 

 укрепление грунта через его глубинное смешивание с раствором; 

 устройство экраном из касательных или секущих свай; 

 закрепление массива грунта методами струйной цементацией; 

 стены в грунте траншейного типа из монолитного бетона. 

Следует отметить, что технологические параметры устройства траншей  

и скважин в грунте (для которых получены максимальные значения представлен-

ных показателей) не отличаются надежностью в условиях залегания у поверхно-

сти слабых водонасыщенных грунтов и в условиях примыкания к существующим 

сохраняемым конструкциям фундаментов. Для системы первого типа сложно 

обеспечить устойчивость стенок в структурно неустойчивых грунтах; при их по-



243 
 

следующем заполнении демпфирующим материалом произойдет либо его смеши-

вание с грунтом, либо деформация стенок выработки. Представленные выводы 

относятся и к способам устройства системы с аэрацией грунтового массива. 

 

 
Рисунок 5.5 – Диаграмма распределения показателей ремонтопригодности способов устройства 

систем защиты в грунте: вар. 1 – способ устройства экранов из открытых скважин (значения 

показателей продолжительности работ – 0,71, трудозатрат – 0,72, стоимости – 0,51); вар. 2 – то же, с 

их заполнением различными материалами (0,55 – 0,41 – 0,40); вар. 3 – способ возведения от-

крытых траншей (0,71 – 0,72 – 0,73); вар. 4 – то же, с заполнением их различными материалами  

(0,55 – 0,41 – 0,12); вар. 5– изготовление траншейных стен в грунте (0,15 – 0,02 – 0,01); вар. 6 – 

то же, из секущих свай (0,17 – 0,08 – 0,01); вар. 7 – закрепление массива грунта струйной це-

ментацией (0,17 – 0,11 – 0,02); вар. 8 – то же, с глубинным смешиванием грунта с цементными 

растворами (0,17 – 0,11 – 0,11); вар. 9 – изготовление экранов из аэрированного грунта  

(1,0 – 1,0 – 1,0); вар. 10 – то же, погружаемыми элементам с гидравлическими демпферами  

(0,71 – 0,44 – 0,07). Для каждого варианта первый столбец (синий) отображает значения приве-

денных показателей: продолжительности, трудозатрат и стоимости работ (лучшему из рассмат-

риваемых вариантов соответствует значение 1,0) 

 

Кроме того, известно, что дополнительное разуплотнение массива грунта  

и снижение его бокового сопротивления, вызванное его воздухонасыщением,  

в случае территории с подземными коммуникациями или вблизи конструкций 
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фундаментов вызывает недопустимые деформации тех и других. В этой связи из 

диаграммы, показанной рисунке 5.5, были исключены указанные способы. Полу-

ченные результаты представлены на рисунке 5.6. 

 

 
Рисунок 5.6 – Уточненная диаграмма распределения показателей ремонтопригодности способов 

устройства систем защиты в условиях плотной городской застройки и наличия в геологических 

разрезах напластований слабых водонасыщенных грунтов (обозначения вариантов способов 

соответствуют рисунку 5.5) 

 

Исходя из представленных результатов исследований автором был выпол-

нен расчет значений критериев технологичности для представленных выше спо-

собов. Их анализ позволил расположить способы в следующем порядке согласно 

убыванию значений их эффективности: 

 с погружением элементов с гидравлическими демпферами (Ji = 1,0); 

 экраны из аэрированного массива грунта (Ji = 0,95);  

 устройство отрытых траншей, щелей, скважин (Ji = 0,89); 

 то же, с их заполнением различными материалами (Ji = 0,80); 

 устройство экраном из касательных или секущих свай (Ji = 0,75); 

 то же, при глубинном смешивании грунта с раствором (Ji = 0,60); 
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 закрепление массива грунта методами струйной цементации (Ji = 0,50); 

 стены в грунте траншейного типа из монолитного бетона (Ji = 0,35). 

Таким образом, на основе вышеизложенных исследований автором была 

обоснована эффективность использования способа устройства систем, оснащен-

ных гидравлическими демпферами. Дальнейшая его оптимизация выполнялась  

в следующих направлениях: 

 обоснование конструктивных параметров изготовления элементов, реа-

лизующих эффект перетока вязкой жидкости через гидравлические дроссели; 

 исследования конструктивно-технологических параметров, обеспечива-

ющих минимизацию дополнительного воздействия на конструкции существую-

щих фундаментов зданий и сооружений; 

 обеспечение герметичности элементов при их погружении. 
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5.3. Определение параметров способов устройства систем защиты,  

оснащенных гидравлическими демпферами 

 

На основе анализа расчета значений критерия технологичности автором 

была обоснована эффективность устройства систем защиты в грунте из элемен-

тов, оснащенных гидравлическим демпферами [27, 48]. 

Эффект гашения интенсивности динамического воздействия достигается 

за счет применения в устройстве защиты эффекта демпфирования, реализуемо-

го при принудительном проталкивании демпфирующей жидкости через систе-

му дроссельных элементов. В условиях, когда техническая система испытывает 

динамические воздействия, часть энергии удара затрачивается на сжатие вяз-

кой жидкости и аккумулируется в ней в форме потенциальной энергии, а дру-

гая часть затрачивается на сообщение кинетической энергии вязкой жидкости, 

проталкиваемой через малые отверстия гидравлических демпферов во внутрен-

ней стенке из одной полости в другую. Энергия, затрачиваемая на преодоление 

гидравлического сопротивления и нагрев, превращается в тепло и рассеивается 

в окружающую среду. 

С учетом указанных предпосылок предложена следующая конструктивная 

система. На расстоянии от объекта, вдоль его защищаемых конструктивных эле-

ментов, подвергающихся динамическим воздействиям, погружают объемные эле-

менты (поз. 4 рисунка 5.7) [27, 105]. При этом каждый из последующих элементов 

на поверхности грунта предварительно соединяют с уже погруженным в грунт 

посредством соединения замков Т- и Ω-образной формы, установленных на боко-

вых стенках элементов (поз. 2 рисунка 5.7). 

Внешний вид элемента системы защиты и его поперечный разрез представле-

ны на рисунке 5.8. Каждый элемент содержит узел крепления зажима вибропо-

гружателя в виде стальной пластины толщиной 20 мм (поз. 7 рисунка 5.6). Она 

крепится к сплошной наружной стенке, что обеспечивает жесткость конструкции 

и сохранность узлов элемента при его вибрационном погружении в грунт. 
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Рисунок 5.7 – План защищаемого объекта и продольный разрез системы защиты с гидравлическими 

демпферами: 1 – внешняя емкость, содержащая демпфирующую жидкость; 2, 5 – замковые элементы 

Т- и Ω-образной формы, установленные на боковых наружных стенках элементов; 3 – гидравличе-

ские шланги; 4 – сплошная наружная стенка элемента защиты; 6 – муфты с вентилями; 7 – стенка  

с продольными окнами (располагается со стороны распространения фронта динамического воздей-

ствия); 8 – пластина крепления гидравлического зажима вибропогружателя. Штриховыми стрелками 

показано направление распространения в грунте динамического воздействия 

 

На верхнем торце элемента установлена съемная крышка, под которой рас-

положены две одинаковые герметичные полости, заполненные демпфирующей 

жидкостью. Последняя обладает достаточной вязкостью и не вызывает коррозии 

стенок. На верхней заглушке установлены трубопроводы подачи и обратного пе-

релива демпфирующей жидкости. На внутренней стенке, разделяющей герметич-

ные полости, установлены дроссельные элементы с равным шагом. Наружная 

стенка каждого элемента со стороны распространения в грунте динамического 

воздействия выполнена с продольными окнами прямоугольной формы, располо-
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женными с равным шагом. К продольным окнам присоединены упругие мембра-

ны. Размеры таких окон назначены автором исходя из следующих требований: 

 

 
Рисунок 5.8 – Внешний вид элемента системы защиты (а) и его поперечный разрез (б): 1 – мем-

браны из полимерного материала; 2 – наружная стенка с продольными окнами; 3 – муфты 

с вентилями; 4, 5 – соответственно трубопроводы подачи и перелива демпфирующей жидкости; 

6 – пластина крепления гидравлического зажима вибропогружателя; 7 – съемная крышка;  

8 – верхняя заглушка; 9 – замковые элементы; 10 – боковые стенки; 11 – направляющий эле-

мент нижнего торца; 12 – мембрана; 13 – дроссельные элементы; 14 – внутренняя стенка;  

15 – демпфирующая жидкость; 16 – нижняя сплошная заглушка 
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 достижение прочности и жесткости устройства защиты при его вибраци-

онном погружении с целью добиться герметичности его полостей, содержащих 

демпферную жидкость; 

 обеспечение прогиба мембраны в направлении динамического воздей-

ствия к внутренней стенке, на которой установлены дроссельные элементы. 

С учетом вышеизложенных требований целесообразно выполнять окна дли-

ной 3300–3500 мм и шириной 300 мм. 

Нижний торец элементов выполнен в виде правильной треугольной призмы, 

чтобы обеспечить как устойчивое и стабильное заглубление элемента в грунт, так 

и вертикальность при вибрационном погружении (поз. 11 рисунка 5.8). 

После заглубления всех элементов их соединяют между собой через муфты 

с вентилями, расположенными на наружной стенке, гидравлическими шлангами. 

При этом два крайних элемента соединяют с внешней цилиндрической емкостью, 

содержащей демпфирующую жидкость. Затем их последовательно заполняют 

этой жидкостью через трубопроводы. В результате все устройства защиты объ-

единяются с внешней емкостью в единую гидравлическую систему. Она обеспе-

чивает требуемое гидростатическое давление в полостях элементов, необходимое 

для осуществления перетока демпферной жидкости между ними. 

Установлено, что традиционные технологические режимы при погружении 

рассматриваемых элементов либо приведут к дополнительным технологическим 

осадкам ближайших конструкций фундаментов, либо вызовут деформации стенок 

погружаемых коробчатых элементов, что повлечет нарушение герметичности их 

полостей и протечку демпферной жидкости [53]. Последнее нарушит работоспо-

собность всей системы защиты. В этой связи предложена и обоснована новая тех-

нология для ее бездефектного устройства.  

При исследовании ее параметров рассматривались следующие режимы: 

 А) забивка – ударное воздействие молота на торец элемента; 

 Б) вибрационное погружение – вибрационное воздействие от погружателя; 
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 В) вдавливание – приложение к торцу элемента или боковым граням ста-

тического усилия, значение которого зависит от сил сопротивления грунта. Для 

указанных параметров элемента его значение составляет от 700 до 1200 кН. 

Результаты исследования указанных режимов в виде диаграмм их эффек-

тивности приведены на рисунке 5.9. 

 

Рисунок 5.9 – Показатели эффективности устройства систем 

защиты с гидравлическими демпферами при различных режи-

мах: Ст-ть, Пр-ть, Возд, Сохр – соответственно показатели 

стоимости, а также производительность оказываемого воздей-

ствия на существующие конструкции фундаментов и сохран-

ности (герметичности) полостей элемента в процессе погруже-

ния. Режим забивки – сплошная линия, вдавливания – штрихо-

вая, вибрационного погружения – с засечками 

 

При этом лучшему из указанных вариантов соответствует максимальное 

значение показателя. Таким образом, для рассматриваемых вариантов технологи-

ческих режимов по показателям стоимости и производительности лучшее значе-

ние будет у забивного. Соответственно, по показателям негативного воздействия 

на окружающие конструкции наиболее щадящий режим – это вдавливание и виб-

рационное погружение; по показателям обеспечения герметичности полостей 

элемента в процессе погружения наиболее рационален вибрационный режим.  

Их качественная оценка представлена автором в таблице 5.4. 
 

Таблица 5.4 – Показатели эффективности погружения элементов с гидравличе-

скими демпферами для различных технологических режимов 

Технологический 
режимов погру-

жения элементов 

Качественная характеристика по показателям 
Значения 
критерия 
техноло-
гичности, 

Ji 
стоимости 

производи-
тельности 

воздействия 
на существ. 

конструкции 

сохранности эле-
мента при погру-
жении (обеспече-
ние герметично-

сти) 
Забивка Мин. Макс. Макс. Смятие оголовка 0,4 
Вдавливание Макс. Мин. Мин. Деформационное 

смятие по боко-
вой поверхности 

0,7 

Вибрационный Средн. Средн. Мин. Отсутствует 0,9 
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Исходя из комплексного рассмотрения данных рисунка 5.9 и таблицы 5.4, 

для дальнейшего рассмотрения автором был принят технологический режим виб-

рационного погружения, который имеет максимальные значения критерия техно-

логичности. 

Предлагаемая автором технология реализуется следующим образом (рису-

нок 5.10). Предварительно на расстоянии, предпочтительно составляющем  

10–15 м от здания (или сооружения), вдоль его конструктивных элементов, под-

вергающихся динамическим воздействиям, устраивают траншеи бурением сква-

жин шнеком без извлечения грунта на поверхность. Диаметр и глубина скважин 

принимают соответственно равными длине и ширине устройства защиты. Шаг 

бурения назначают из условия, чтобы на одно устройство защиты в плановом по-

ложении приходилось не менее двух скважин разрыхленного грунта. Глубину по-

гружения устройства защиты в грунт от уровня муфт с вентилями на наружной 

принимают равным 11–12 м. Эти значения обусловлены следующими факторами: 

 обеспечение защиты конструкций фундаментов зданий и сооружений 

с наиболее распространенными значениями заложения их подошвы 3–5 м; 

 возможность погрузить устройство защиты без нарушения жесткости его 

конструктивных элементов и таким образом обеспечить надежную герметичность 

его полостей (об этом говорит анализ опыта работ по возведению в грунте ограж-

дающих конструкций с применением современных вибропогружателей на глуби-

ну 11–12 м). 

Результаты исследования автора по выбору оптимальных параметров буре-

ния скважин приведены на рисунке 5.11. 

Представленные на рисунке 5.11 графические зависимости позволили авто-

ру определить рациональные параметры устройства скважин без выемки грунта 

из них. 

Затем в образованную траншею с разрыхленным грунтом погружают элемен-

ты защиты посредством вибропогружателя. Причем элементы при погружении 

ориентируют таким образом, чтобы их наружная стенка с продольными окнами 

была расположена со стороны источника динамического воздействия в грунте. 
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Рисунок 5.10 – Схема организации работ при устройстве сейсмозащитных экранов с гидравли-

ческими демпферами: а – план схема; б, в – поперечные разрезы соответственно при рыхлении 

грунта шнеком и вибрационном погружении элементов защиты; 1 – установка шнекового буре-

ния; 2 – скважины с разрыхленным грунтом; 3 – кран, 4, 5, 9 – соответственно элементы защиты 

на участке складирования, погруженные в грунт и на стадии вибрационного заглубления;  

6 – вибрационный погружатель, 7 – гидравлические шланги, 8 – дизельная станция 
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Рисунок 5.11 – Графики изменения показателей стоимости (а) и трудозатрат (б) в зависимости 

от глубины скважин: LБУР, НЭЛЕМ, Ст0, СтБУР, Тр0, ТрБУР – соответственно значения глубины бу-

рения, высоты элемента, стоимости устройства экрана в грунте с бурением и без него, трудоза-

траты устройства экрана в грунте с бурением и без него 

 

Новая технология в виде вибрационного погружения устройства защиты  

в траншею с разрыхленным грунтом позволяет на период производства работ сни-

зить уровень колебаний конструкций существующих фундаментов до приемле-

мых значений. На основе анализа опыта соответствующих работ автором уста-

новлено, что при вибрационном погружении элементов в скважины с предвари-

тельно разрыхленным грунтом (на глубину, равную длине элемента) уровень  

воздействия на существующие конструкции зданий практически не превышает 

соответствующих показателей от движущегося автотраспорта [51]. С помощью 

расчетов технологических параметров погружения по известной методике были 

установлены оптимальные параметры вибрационного погружения для инженерно-

геологических условий с характерными напластованиями слабых водонасыщен-

ных грунтов [52]. Они характерны для погружателя типа MS-24HFvar: частота ко-

лебаний дебалансов составила 2350 об/мин; статический момент – 0–24 кг∙м;  
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вынуждающая сила – 1453 кН; масса без наголовника – 5050 кг; размеры – 

1790×780×2145 мм. 

Погружение элементов следует проводить с сопровождением геотехниче-

ского мониторинга. В качества критерия оптимальности для установления опти-

мального режима погружения шпунта вблизи зданий необходимо провести пред-

проектные исследования условий «срыва» при различных значениях вынуждаю-

щей силы вибропогружателя [53]. 

В целях исключения отклонений от вертикальности элементов при вибра-

ционном погружения до начала погружения в створе сооружения устраивают 

кондуктор, состоящий из маячных свай из шпунта, последовательно погружаемых 

в грунт с шагом 3–6 м, и закрепленных между ними горизонтальными направля-

ющими из стальных балок периодического сечения. 

С учетом вышесказанного, в таблице 5.5 представлены значения парамет-

ров, обеспечивающие как надежную работоспособность системы защиты от ди-

намического воздействия, распространяющегося в грунте, так и приемлемые 

уровни технологические осадок конструкций фундаментов соседних зданий при 

погружении элементов с гидравлическими демпферами. 

 

Таблица 5.5 – Технологические параметры нового способа возведения систем  

с гидравлическими демпферами 

Наименование 
технологического параметра 

Ед.
изм. 

Рекомендуемое 
значение 

Факторы оптимизации 

Диаметр скважины с разрыхлен-
ным грунтом dБУРЕН 

м 0,3–0,35 Снижение сопротивления 
грунта при погружении эле-
ментов и уровня его колебаний Глубина бурения скважин LБУРЕН м 11–12 

Глубина погружения и конструк-
торская длина элементов HПОГР 

м 11–12 Защита конструкций фунда-
ментов существующих зданий 
и сооружений 

Параметры вибрационного по-
гружения элементов: 
  – амплитуда, А 
  – частота колебаний f 

мм 3–8 То же. Бездефектное погруже-
ние элемента на полную глу-
бину с обеспечением герме-
тичности его полостей Гц 30–35 
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Значения параметров, представленных в таблице 5.6, получены на основе 

обработки экспериментальных данных. Их зависимости описываются следующим 

уравнением множественной регрессии: 

Y(HПОГР) = 5,98 + 0,18X1
 (LБУРЕН) + 11,59X2(dБУРЕН).                        (5.3) 

Статистическая значимость уравнения (5.3) проверена с помощью коэффи-

циента детерминации и критерия Фишера. Его расчетное значение для фактора 

глубины бурения равно 2,593, что не превышает значения его «критического» 

значения 18,5. Аналогично, для второго фактора значение критерия Фишера рав-

но 7,979. 

Кроме того, установлено, что увеличение X1 на 1 ед. изм. приводит к уве-

личению Y в среднем на 0,185 ед. изм., а увеличение X2 на 1 ед. изм. – к увеличе-

нию Y в среднем на 11,593 ед. изм. 
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5.4. Исследование гидродинамических процессов, происходящих  

в полостях демпферных устройств 

 

Согласно классификации, предложенной Уздиным В. М. и Белаш Т. А., 

в новом решении был использован пассивный метод гашения динамического воз-

действия устройствами демпферного типа [132]. В этих устройствах эффект дис-

сипации энергии внешнего воздействия достигают за счет сил вязкого трения 

жидкости, принудительно проталкиваемой через элементы дроссельного типа. 

Автором получены математические выражения, позволяющие прогнозиро-

вать зависимости влияния на демпфирование динамической нагрузки свойств вяз-

кой жидкости и на параметры элементов демпферной системы. Расчетная схема 

приведена на рисунке 5.12. 

 

 
 

Рисунок 5.12 – Расчетная схема 
элемента системы защиты с 
демпферными гидравлически-
ми элементами: а – попереч-
ный разрез: а.1–а.3 – соответ-
ственно элемента в состоянии 
покоя, при динамическом воз-
действии и его снятии; б – бо-
ковая поверхность промежу-
точной стенки. 
РВ – импульс динамического 
воздействия; Р1, Р2 – значения 
давления жидкости во внут-
ренних пространствах LД , hД – 
соответственно высота проме-
жуточной стенки и её ширина; 
bД – ширина элемента; s(х) – 
внутренний радиус гидравли-
ческого демпфера; τ – сила 
трения; 1 – жидкость; 2 – гид-
равлический демпфер; 3 – мем-
брана в наружной стенке с ок-
нами�
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При динамическом воздействии, распространяющемся в грунте, наружная 

стенка с мембраной подвергается воздействию импульса РВ. Ее деформация про-

должится до тех пор, пока давление в демпферной жидкости не уравновесит ди-

намическую нагрузку. 

Гидродинамические процессы во внутренних пространствах рассматрива-

ются в характерном масштабе времени воздействия τ, которое больше времени 

распространения импульса в жидкости τ0. По истечении времени τ0 в жидкости 

устанавливается некоторое квазиравновесное состояние, медленно изменяющееся 

во времени при динамическом воздействии. Это обусловлено тем, что квазирав-

новесное состояние устанавливается в диапазоне времени порядка τ0 << τ. 

Плотность демпферной жидкости ρ во внутренних пространствах элемента 

к моменту времени t + ∆t определяется из уравнения 

ρ(t + ∆t) = (m + ∆m) / (Q + ∆Q),                                      (5.4) 

где m – масса жидкости; Q – объем пространств элемента. 

Уравнение (5.4) может быть представлено в виде: 

ρ(t + ∆t) = (m / Q + ∆m / Q)[1 / (1 + ∆Q / Q).                             (5.5) 

Заменив в (5.5) второй сомножитель первым членом биноминального ряда 

для производной по времени от непрерывной функции ρ(t), получим следующее 

дифференциальное уравнение: 

dρ / dt = (1 / Q)ꞏ[∆m / ∆t – ρ∆Q / ∆t].                                    (5.6) 

Мембрана обжата грунтом; при этом принято, что ее упругая деформация 

происходит по схеме, представленной на рисунке 5.12, а.2, где пунктиром показа-

но положение ее деформированной части, которая отсекает сегмент с углом полу-

раствора α. 

С учетом последнего обстоятельства изменение площади первого простран-

ства ∆S1к за время ∆t запишем в виде 

∆S1к= – r1
2ꞏ(1 – cos 2α) dα

dt
∆t,                                       (5.7) 

где r1 – условный радиус деформирования мембраны. 
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Изменение массы жидкости m1к в первом пространстве за время ∆t примет 

следующий вид: 

∆m1к = [–ρ1(v)Sдм
 ꞏ N]∆t,                                         (5.8) 

где v – скорость перетока жидкости через гидравлический демпфер, определяю-

щаяся уравнением Бернулли: 

1 2

0
1 2

2
sign ( )V Р Р Р Р  


,                                      (5.9) 

где ρ0 – плотность невозмущенной жидкости; Sдм – наименьшая площадь внутрен-

него сечения гидравлического демпфера; N – количество гидравлических демпфе-

ров; ρ1
 ꞏ v ꞏ Sдм – количество жидкости, перетекающее через демпфер. 

Изменение массы демпферной жидкости m2к второго пространства за время 

∆t примет вид 

∆m2к = [ρ2
 ꞏ v ꞏ Sдм

 ꞏ N]∆t,                                         (5.10) 

Выполнив подстановку выражений (5.7), (5.8) в (5.6) получим дифференци-

альное уравнение, описывающее изменение плотности жидкости в первом про-

странстве с длиной элемента защиты h: 

1dρ

dt
 = 1 / Q1

∙[–Sдм
 ꞏ v ꞏ ρ1

 
ꞏ
 N – ρ1

 ꞏ h (–r1
2 (1 – cos 2α) dα

dt
],               (5.11) 

где 

Q1 = h [0,5hД
 
ꞏ
 bД – α0

 
ꞏ
 r1

2].                                     (5.12) 

Величины Р(t) и ρ(t) связаны эмпирическим соотношением – «уравнением 

состояния в форме Тэта»: 

Р(t) = b {[ρ(t) / ρ0]n – 1},                                      (5.13) 

где Р(t) – перепад давления; b, n – эмпирические коэффициенты, зависящие от 

физических свойств демпферной жидкости. 

Расчетная схема гидродинамических процессов, происходящих в отдельном 

гидравлическом демпфере при перетоке жидкости, приведена на рисунке 5.12, 

вид I. Течение жидкости принимаем одномерным, а саму жидкость рассматриваем 

как несжимаемую. В этой связи уравнение движения примет вид 
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( ) ( , )q t A x t

t x

 


 
 = –τ (х, t) 2π 

ꞏ
 s(х) – 

P

x




 π ꞏ s2(х),                     (5.14) 

где q(t) – расход жидкости через поперечное сечение демпфера, определяемый за-

висимостью: 

q(t) = π 
ꞏ
 s2(х)vс(х, t) ρ0,                                           (5.15) 

где vс(х, t) – среднерасходная скорость движения демпферной жидкости в направ-

лении оси ОХ; А(х, t) – изменение импульса вязкой жидкости за счет перетекания 

через демпфер, определяющееся соотношением 

А(х,t) = ρ(t) πꞏ 
)(

0

хr

v2
х(х, у, t) уdу,                                   (5.16) 

где vх = vх (х, у, t) – проекция скорости на ось ОХ в момент времени t, которую за-

пишем в виде 

vх(х, у, t) = 2vс (х, t) (1 – 
)(2

2

xs

у ).                                  (5.17) 

Для использования соотношений (5.14)–(5.17) достаточно, чтобы давление 

жидкости в направлении, перпендикулярном оси ОХ, изменялось пренебрежимо 

мало. С учетом зависимостей (5.15) и (5.17) уравнение (5.16) представим в виде 

А = 
2

2 2

2ρ( ) ( )

3ρ (0)π ( )

t q t

s x
.                                           (5.18) 

Силу трения τ (х, t), действующую на демпферную жидкость, определяем из 

соотношения 

τ(х, t) = µ
4 ( , )

( )
сV х t

s x
,                                            (5.19) 

где μ – динамическая вязкость жидкости. 

Уравнение (5.14) с учетом соотношений (5.15)–(5.19) примет вид 

0

2

2 5 2 4
0 0 0

1 ξ 8μ ( ) ξ 2ρ( ) ( ) ξ
( , )

π π ρ(ξ) (ξ) 3ρ (0)π (ξ)

x x xdq d q t d t q t d
P x t

dt s s s


   

   ,      (5.20) 

где ξ – переменная интегрирования, описывающая геометрию демпфера. 
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Анализ выражения (5.20) показывает, что снижение динамической нагрузки 

гидравлическими демпферами прямо пропорционально вязкости жидкости и за-

висит от их очертания, размеров и суммарной площади отверстий. 

Запишем уравнение движения мембраны и стенки, вызванного динамиче-

ским воздействием, при условии их упругого деформирования в общем виде: 

 2

2

(0) ( ) δ( )

(0) ( )i

i i ii
T

i i

k r r td r t
m P k P k

r r tdt    


    + R(t),                (5.21) 

где mтi – масса единичной площадки выреза стенки в невозмущенном состоянии; 

ri(t) – радиус кривизны мембран и стенки в момент времени t; δi – толщина стен-

ки; k – коэффициент упругого сопротивления материала стенки (влияние гидрав-

лических демпферов на упругие характеристики стенок не учитываем); Р–, Р+ –

давление жидкости соответственно вблизи внутренней поверхности и около 

внешней поверхности стенки; k+, k– – коэффициенты, учитывающие долю площа-

дей отверстий гидравлических демпферов; R(t) – динамическая сила, создаваемая 

при перетоке жидкости через гидравлические демпферы, определяемая из соот-

ношения 

д д( ) ( )R t n R t  ,                                             (5.22) 

где nд – число гидравлических демпферов на единичной площадке стенки трубы: 

д
Д Д

N
n

L h



;                                                  (5.23) 

2
2

д 22
0 0

2ρ( ) ( )d ( , )
π ( )

d ( )3ρ (0)

l lt q tq dx p x t
R l s x dx

t xs x
      

,            (5.24) 

где l – длина демпфера. 

Полученные уравнения позволяют определить изменение величины давле-

ния жидкости; при известных физико-механических характеристиках материала  

и размера стенок (зная свойства жидкости и задавшись конструктивными разме-

рами элементов) можно получить необходимое число демпферов для различных 

внешних нагрузок. 



259 
 

Перепад давлений в гидравлических демпферах ∆Р, определяющий эффек-

тивность устройства, зависит от потерь на трение в демпфере в местах изменения 

скорости течения жидкости. Перепад давлений и сила сопротивления амортизи-

рующего устройства РА при течении жидкости в демпферном элементе (трубке 

диаметром d и длиной l) равны: 

∆Р = λ (l / d)ꞏρꞏv2/2    и    РА = ∆Р ∙ F,                              (5.25) 

где λ – коэффициент трения; ρ – плотность жидкости; F – площадь поверхности 

промежуточной стенки. 

Из анализа представленных выражений следует, что на изменение силы РА  

в большей мере влияют изменения диаметра демпфера d, чем длины l (примерно 

в 10–12 раз). При снижении длины l (до величин порядка d) достигается стабиль-

ность при эксплуатации системы защиты, устраняется отрицательное влияние 

инерционности жидкости на поглощение энергии динамического возмущения 

и обеспечивается снижение затрат при изготовлении. 

В этой связи форму гидравлического демпфера следует принимать цилин-

дрической, сглаженной на концах, с длиной, равной толщине. 

Минимальную площадь отверстия демпферного элемента необходимо зада-

вать исходя из обеспечения условий максимального энергопоглощения динамиче-

ского воздействия, наблюдаемого при выполнении условия: 

Rе = (4ρг
 ∙ v) / ν ≥ 160 (200),                                       (5.26) 

где ρг – гидравлический радиус демпфера (для круглого отверстия он равен поло-

вине действительного радиуса), м; ν – кинематическая вязкость жидкости, м2/с. 

В этой связи минимальный радиус отверстий демпфера следует принимать 

3 мм при суммарной площади, составляющей 5 % от площади поверхности про-

межуточной стенки. 

Рассмотренные процессы гашения динамического воздействия применяют  

в амортизаторах, которые являются разновидностью гидравлических систем, ра-

ботающих при средних и высоких давлениях (телескопические при давлениях 

3,0–7,5 МПа и рычажные при 15–30 МПа) (рисунок 5.13) [60]. 
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Рисунок 5.13 – Схема устройства амортизатора с гидравличе-

скими демпферами: 1 – шарнир; 2, 3 – соответственно шток 

и направляющие; 4 – цилиндр; 5 – резервуар; 6 – перепускной 

клапан; 7 – поршень; 8 – клапан отбоя; 9 – клапан сжатия 

 

Испытания на динамометрических стендах позволяют 

определять характеристики амортизатора, которые яв-

ляются результатом взаимодействия совокупности 

конструктивных элементов и особенностей рабочего 

процесса [59]. Приведенные особенности работы 

амортизаторов в технических системах аналогичны 

демпфированию энергии волны возмущения в элемен-

тах, предложенных автором. В этой связи была прове-

дена проверка сходимости полученных результатов 

теоретических исследований гидравлического демпфирования динамической 

нагрузки с известными экспериментальными данными испытаний гидравлических 

амортизаторов (рисунки 5.14–5.16) [60]. 

В условиях, когда техническая система испытывает ударные нагрузки 

(например, при посадке и движении самолета по аэродрому), часть энергия удара 

затрачивается на сжатие жидкости и аккумулируется в ней в форме потенциаль-

ной энергии. При этом другая ее часть затрачивается на сообщение ей кинетиче-

ской энергии при проталкивании через малые отверстия гидравлических демпфе-

ров в поршне из одной полости цилиндра в другую. Энергия, затрачиваемая на 

преодоление гидравлического сопротивления и нагрев, превращается в тепло 

и рассеивается в окружающую среду. 

На рисунке 5.14 представлены полученные автором теоретические и извест-

ные экспериментальные зависимости разности гидродинамических давлений от 

скорости перетекания жидкости через систему демпферов под действием внешне-

го динамического воздействия. 
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Рисунок 5.14 – Зависимости гидродинамических давлений от скорости перетекания жидкости: 

1–4 % – отношение суммарной площади отверстий гидравлических демпферов к площади по-

верхности промежуточной стенки (поршня): 

▬▬▬▬ – экспериментальные зависимости; ▬ ▬ ▬ – теоретические зависимости 

 

Рисунок 5.15 – Зависимости гидродинамических давлений от площади отверстий демп-

феров гидравлического амортизатора технической системы (f), толщины зазора гидравлическо-

го амортизатора (S), отношения суммарной площади отверстий демпферов к площади поверх-

ности промежуточной стенки (n): 

▬▬▬▬▬▬    экспериментальные зависимости, ▬ ▬ ▬ – теоретические зависимости 
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По представленным на рисунке 5.15 графикам можно проследить зависи-

мость гидродинамических давлений от суммарного количества площадей от-

верстий демпферов гидравлического амортизатора и предложенной конструк-

ции [46]. 

Теоретические и экспериментальные зависимости гидродинамических дав-

лений, изображенные на рис. 5.16, позволяют выявить характер изменения энер-

гоемкости амортизаторов с ростом интенсивности динамических нагрузок. 

 

Рисунок 5.16 – Зависимости гидродинамических давлений от перемещения мембраны, штока 

амортизатора 1,5; 2; 3; 4 % – отношение суммарной площади отверстий гидравлических 

демпферов к площади поверхности промежуточной стенки (поршня): 

▬▬▬▬ – экспериментальные зависимости, ▬ ▬ ▬ – теоретические зависимости 

 

При оценке сходимости представленных теоретических и эксперименталь-

ных зависимостей получены значения коэффициентов их корреляции в интервале 

от 0,993 до 0,998, что позволяет говорить о достоверности полученных результа-

тов исследований с известными данными. 

На основе проведенных исследований можно заключить, что предложенная 

математическая модель позволяет с достаточной для практики точностью опреде-

3 %

4 %

0

0 2 0

2

1 8 ,0

1 5 ,0

9 ,0

4 1 ,6

8 3 ,2

1 2 4 ,8

3 ,0

6 ,0

2 4 9 ,6

2 0 8 ,0

1 6 6 ,41 2 ,0

2

2 9 1 ,22 1 ,0

6 04 0

4 6

8 0

8

1 0 0

s , м м

S , м м

1 ,5 %

2 ,0 %

0



263 
 

лять конструктивно-технологические параметры систем защиты с гидравличе-

скими демпферами. 

В ходе анализа представленных зависимостей установлено, что снижение 

уровня динамического воздействия, распространяющегося в толще грунта, опре-

деляется физическими свойствами жидкости, геометрическими размерами и ко-

личеством демпферов. 

В этой связи сформулированы основные требования, предъявляемые к фи-

зическим свойствам жидкости: 

 Недостаточная вязкость жидкости, как и ее снижение в результате нагре-

ва, уменьшат силы сопротивления и энергоемкости амортизатора. Вместе с тем по-

ниженная температура в зимних условиях проводит к ее чрезмерной вязкости, что 

ухудшит интенсивность перетекания через демпферы. В этой связи верхний предел 

вязкости жидкости при температуре –40 °С следует регламентировать величиной 

1500ꞏ10–6 м2/с [48]. Температура замерзания не должна быть ниже –40 °С. 

 Жидкость при протечках не должна загрязнять массив грунта и вызывать 

коррозию стальных стенок элементов защиты. 

 Стабильность, определяемая сохранением физических свойств. На изме-

нение свойств жидкости могут повлиять следующие факторы: окисление при рас-

пылении в результате перетекания через демпферы, температура, наличие приса-

док и загрязнителей. Таким образом, величина окисления жидкости не должна 

превышать 1,0 мг KОН (число нейтрализации или кислотное число) на 1 г жидко-

сти [48]. 

 Стоимость жидкость должна соответствовать условию [47]: (1,5Сж) / Сэл =  

= 1:10, где Сж – стоимость жидкости; Сэл – стоимость конструктивных элементов. 

 Вышеперечисленным требованиям отвечают глицерин и силикон. 
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5.5. Выводы по пятой главе 

 

В пятой главе сформирован комплексный научный подход обоснования как 

критериев технологичности возведения систем защиты зданий и сооружений от 

негативного динамического возмущения различного происхождения, распростра-

няющегося в грунте в инженерно-геологических условиях с напластованиями 

в геологическом разрезе слабых пород, так и условий стесненной застройки. 

1. Исследована структура критериев технологичности устройства систем 

защиты сооружений от негативного действия динамического возмущения 

различного происхождения, распространяющегося в грунте. Получено следующее 

их распределение согласно убыванию сравнительной эффективности: 

 погружение элементов с гидравлическими демпферами (Ji = 1,0); 

 экраны из аэрированного массива грунта (Ji = 0,95); 

 устройство отрытых траншей, щелей, скважин (Ji = 0,89); 

 то же, с их заполнением различными материалами (Ji = 0,80); 

 устройство экраном из касательных или секущих свай (Ji = 0,75); 

 то же, при глубинном смешивании грунта с цементными смесями 

(Ji = 0,60); 

 закрепление массива грунта методами струйной цементацией (Ji = 0,50); 

 устройство стены в грунте из монолитного бетона (Ji = 0,35). 

2. Обоснована эффективность способа создания специальных устройств, 

оснащенных гидравлическими демпферами, обеспечивающими гашение 

интенсивности динамического воздействия при проталкивании вязкой жидкости 

через каналы дроссельных элементов. Определены технологические режимы, 

позволяющие выполнить вибрационное погружение в грунт таких устройств без 

нарушения герметичности их полостей. Для этого предварительно вдоль 

соответствующего контура сохраняемого здания устраивают траншеи бурением 

грунта шнеком. 
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3. Получены математические выражения, позволяющие прогнозировать 

зависимости влияния на демпфирование динамической нагрузки свойств вязкой 

жидкости и параметров элементов демпферной системы. 

Можно констатировать, что в пятой главе на основе выполненных теорети-

ко-методологических и научно-методических исследований решена крупная 

научная проблема: с учетом анализа значений критериев технологичности разра-

ботан инновационный способ возведения систем защиты сооружений от 

негативного действия динамического возмущения различного происхождения, 

распространяющегося в грунте. 



Глава 6. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ПРИМЕНЕНИЯ РАЗРАБОТАННОЙ 

МЕТОДОЛОГИИ ВЫБОРА ЭФФЕКТИВНЫХ СПОСОБОВ  

ПРОИЗВОДСТВА СПЕЦИАЛЬНЫХ РАБОТ В ГРУНТАХ 

 

6.1. Сравнительная эффективность способов производства специальных  

работ в грунтах на основании анализа значений  

критериев технологичности 

 

В результате выполненных исследований автором была разработана мето-

дика выбора способов производства специальных работ в грунтах на основе рас-

чета и анализа значений интегрального критерия технологичности. Это дает воз-

можность в единой оценочной шкале определять сравнительную эффективность 

способов для различных инженерно-геологических условий строительных площа-

док, включая стесненные городские территории. 

На основе данных расчетов, приведенных в главах 3–5, установлено, что 

критерий технологичности (Ji) следует задавать в виде функции в зависимости от 

факторов, определяющих особенности рассматриваемых условий строительства 

или характеристик способов. При устройстве свайных фундаментов эта функция 

имеет следующий вид: 

Ji = F (КП; НСП; ПР; СТ; СТ-Н; ВБ; КСЛ; КПЛ),                         (6.1) 

где КП – конструктивные показатели устраиваемых свай (длина, сторона сечения 

и т. п.); НСП – значения их несущей способности, в том числе допускаемые рас-

четные нагрузки на элемент; ПР – показатели производительности погружения 

или изготовления свай в грунте; СТ – стоимостные затраты; СТ-Н – коэффициенты, 

определяющих степень стесненности участка работ; ВБ – факторы воздействия на 

биосферу; КСЛ – факторы обеспечения качества стволов элементов в прослоях 

слабых водонасыщенных грунтов; КПЛ – коэффициенты, определяющие возмож-

ность погружения сваи или проходки скважин в плотных породах. 

При устройстве элементов ограждений котлованов и систем их креплений,  

в том числе погружения опускных колодцев, уравнение (6.1) примет вид 
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Ji = F (КП; НСП; ИЖ; ПР; СТ; СТ-Н; ВБ; КСЛ; КПЛ; ГК; ШК),              (6.2) 

где ИЖ – показатели изгибной жесткости фрагментов ограждений; ГК, ШК – соот-

ветственно глубина и ширина котлованов (параметров колодца). Наименование 

других показателей приняты теми же, что и в уравнении (6.2). 

В подразделе 1.5 показано, что анализ эффективности и выбор эффективных 

способов на основании уравнений (6.1)–(6.2) необходимо строить на принципах 

системного подхода, иллюстрируемого следующим образом:  

 

 

 

 

В процессе своего функционирования система преобразует различные «вхо-

дящие» показатели (xij), объединенные в группы (mi), под воздействием разнооб-

разных факторов, включая различные условия внешней среды. С учетом пред-

ставленных уравнений были получены зависимости критериев технологичности 

современных способов устройства свайных фундаментов и ограждений котлова-

нов для различных комбинаций представленных выше факторов. 

Причем для анализа показателей надежности и качества работ в составе 

критерия технологичности автором предложена методика определения значе-

ний коэффициента эффективности применения таких способов (КПР). Они рас-

считываются посредством анализа характеристик способов, опирающегося на 

генеральные определительные таблицы (ГОТ), которые построены для следу-

ющих факторов: 

• обеспечение качества стволов элементов в геологических разрезах 

с напластованиями слабых пород; 

• возможность погружения свай или устройства буровых скважин в слоях 

плотных пород; 

• обеспечение экологической и промышленной безопасности; 

• достижение минимального технологического воздействия на конструк-

ции зданий окружающей застройки и состояние массива грунта. 

T (время) 

F mi (xij-1, xij-2, … xij-n, КПР) F (КП; НСП; ПР; СТ; СТ-Н; 
ВБ; КСЛ; КПЛ; ГК; ШК) 
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Причем оценка способы устройства фундаментов и ограждений котлованов 

на основе анализа единственного значения коэффициента эффективности (КПР) 

будет недостаточной и неточной, так как это нарушает критерии, предъявляемые 

к соответствующим методикам: глобальности, единственности, всесторонности, 

сравнимости и точности. 

Поэтому рассчитанные на основании ГОТ значения этих коэффициентов 

КПР следует вводить в структуру интегрального критерия технологичности. Затем 

на основании алгоритма, представленного в главе 2, нужно выполнять расчет зна-

чений критериев технологичности (Ji). Полученные таким образом ранжирован-

ные ряды значений Ji можно использовать для выбора способов, обоснования ра-

циональных областей их применения, выбора технологических режимов и т. п. 

В целях практической реализации указанной методики автором на рисун-

ке 6.1 построено графическое изображение изменения критерия Ji вследствие ука-

занных факторов, характерных для современных способов устройства свайных 

фундаментов и ограждений котлованов. Соответствующие значения получены на 

основании расчетов в разработанном автором программном комплексе. 

На рисунке 6.1 для различных способов устройства свайных фундаментов, 

ограждений котлованов и погружения опускных колодцев представлены соответ-

ствующие значения критериев технологичности в зависимости от коэффициентов 

эффективности их применения. Кроме того, на поле графика эти значения выде-

лены в соответствующие области с различной степенью эффективности их при-

менения. Такое графическое представление полученных в ходе исследований ре-

зультатов имеет практическую значимость при выборе рациональных способов. 

В результате специалист принимает решение о выборе способов с учетом их 

сравнительной эффективности и показателей качества, воздействия на окружаю-

щую застройку, биосферу и т. п. При этом в первую очередь следует прибегать  

к способам, находящимся в графической области «весьма перспективного приме-

нения». Также рационально рассматривать их реализацию в области «перспектив-

ного применения», но с учетом дальнейшего выбора способов по параметрам сто-

имости, производительности и т. п. Способы, находящиеся в области «малопер-

спективного» и «не рекомендованного» применения, рассматривать нежелательно. 
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Рисунок 6.1 – Графическое изображение изменения значений критерия технологичности в зави-
симости от коэффициента эффективности применения способов производства специальных ра-
бот в грунтах: ○1 – погружение элементов заводского изготовления забивным способом; ○2 – 
погружение элементов заводского изготовления забивным способом в предварительно выпол-
ненные скважины; ○3 – вдавливание свай в целик грунта; ○4 – вдавливание свай в разрыхлен-
ный грунт; ○5 –погружение свай вибрированием; •6 – способы устройства набивных свай типа 
фундекс; •7 – способы устройства набивных свай вытеснения; 10–•14 – способы устройства бу-
ровых свай соответственно проходными шнеками, под глинистым раствором, с вращением 
шнека в буровой трубе, в обсадных трубах, с обработкой стволов методом РИТ; □15 – устрой-
ство ограждений котлованов при забивке стальных профильных элементов с забиркой из досок; 
□16–□18 – погружение стального шпунта соответственно забивкой, вдавливанием, вибрирова-
нием; □19–□20 – устройство траншейных монолитных стен в грунте соответственно грейфера-
ми и фрезами; □21–□22 – то же, соответственно из касательных свай и гидроизоляцией их кон-
тактных зон методом струйной цементации грунта; □23–□24 – то же, соответственно из секу-
щихся свай и со струйной цементации их контактных зон; □25 – то же, при закреплении грунта 
по буросмесительной технологии; Δ26 – устройство систем креплений ограждений с примене-
нием горизонтальных распорных балок; Δ27 – «островной способ» с грунтовыми бермами  
с подкосами для шпунтового ограждения; Δ28 – устройство дополнительных анкерных стен со 
стальными тягами; Δ29 – устройство грунтоцементных диафрагм в уровне дна котлована; Δ30 – 
устройство грунтовых анкеров; Δ31 – способ «сверху вниз»; Δ32 – то же, с бетонированием 
сегментов перекрытий по контуру ограждения; Δ33 – то же, с применением горизонтальных 
ферм; ■34 – погружение опускного колодца с заполнением его полости водой; ■35 – то же, с 
предварительным рыхлением грунта по контуру его стен; ■36 – то же, в тиксотропной рубашке; 
■37 – то же, с попеременным задавливаением и извлечением грунта из-под ножа; ■38 – с пред-
варительным устройством  противофильтрационных завес; ◊39 – устройство перемычек на ак-
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ватории из стальных тонкостенных оболочек большого диаметра; ◊40 – то же, из стального 
шпунта; ◊41 – то же, укладкой бетонных блоков; ◆42 – устройства систем защиты от действия 
динамических факторов с гидравлическими демпферами; ◆43 – то же, бурением скважин, за-
полняемых пористым материалом; ◆44 – то же, закреплением грунта струйной цементацией 
 

Примечание: длина свайного элемента составляет до 28 м, расчетная нагрузка – до 

1300 кН; для ограждений котлованов (глубиной до 10 м) значение изгибной жесткости состав-

ляет до 100 EI/1000, (Н ∙ м2)/м. Рассмотрены вопросы реализации способов в геологических раз-

резах с преобладающими напластованиями водонасыщенных слабых пород. 

 

Результаты исследований отражены в регламенте «Выбор эффективных 

способов производства специальных работ в грунтах по критерию технологично-

сти». Он содержит методику расчета критерия технологичности в зависимости от 

положения участка строительства относительно существующей застройки, а так-

же его инженерно-геологических условий. В нем указаны аналитические алго-

ритмы по выбора технологических параметров, представленных в проектных  

решениях. 

Кроме того, автором выполнен анализ экономической эффективности при-

менения предлагаемой методики на основе данных реально осуществленных объ-

ектов строительства. 
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6.2. Практическая апробация разработанной методологии 

 

В предыдущих главах автором были представлены результаты исследова-

ний, направленные на достижение цели работы, заключающейся в создании науч-

ных и методологических основ для выбора и разработки эффективных способов 

производства специальных работ в грунтах (устройство свайных фундаментов  

и ограждений котлованов; погружение опускных колодцев; выполнение перемы-

чек на акваториях, а также изготовление заглубленных систем защиты от нега-

тивного действия динамических воздействий) на основании расчетов критериев 

технологичности в сложных инженерно-геологических условиях, в том числе для 

плотной городской застройки. 

В целях их практической реализации были разработаны технологический 

регламент и нормативные документы, обеспечивающие внедрение и практиче-

скую реализацию в следующих областях: 

 На предпроектной стадии при выборе участка строительства под за-

стройку. Предлагаемые методики позволяют обосновать эффективность различ-

ных технологических режимов исходя из расчетов критерия технологичности 

с учетом инженерно-геологических особенностей, характерных для конкретных 

анализируемых условий. На основе таких расчетов формируют рекомендации по 

выбору способов и выполняют соответствующую оценку стоимости работ. 

 При анализе технологических решений, заложенных в соответствующие 

разделы проектной документации (раздела КЖ-0). Предлагаемый подход позво-

ляет выполнить их оценку и при необходимости выполнить их выбор на основа-

нии сравнительного анализа значений критериев технологичности с учетом аль-

тернативных вариантов способов производства специальных работ в грунтах. 

 По завершении работ и в период эксплуатации здания при рассмотрении 

различных ситуаций, связанных с потерей качества фундаментов либо при раз-

витии их недопустимых деформаций. 

С учетом вышесказанного и изучения практического опыта работ, в табли-

це 6.1 приведены сведения о специалистах строительных организаций, для кото-
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рых применение новой методики будут обладать наибольшей практической зна-

чимостью. 

 

Таблица 6.1 – Области применения новой методики выбора параметров эффек-

тивных способов производства специальных работ в грунтах, основанной на рас-

чете и анализе значений критериев Ji 

№ 
п/п 

Участники процесса строительства, 
использующие методику 

Особенности применения методики 

1 Руководители или менеджеры про-
екта службы заказчика. Специали-
сты тендерных отделов 

На предпроектной стадии при выборе способов 
производства работ и составлении соответствую-
щих заданий на проектирование (в том числе при 
оценке поступающих расценок стоимости работ) 

2 Специалисты организаций, выпол-
няющих инженерно-геологические 
изыскания 

При формировании отчетов по результатам изыска-
ний и составлении рекомендаций по применению 
различных технологических режимов либо описа-
нии факторов, вызывающих снижение качества ра-
бот 

3 Специалисты проектных организа-
ций – разработчиков проектной до-
кументации 

При оценке эффективности предлагаемых способов 
производства работ на основе критерия Ji 

4 Специалисты генеральных или суб-
подрядных организаций 

При оценке и выборе технологических решений в 
представленной на рассмотрение проектной доку-
ментации 

5 Специалисты, проводящие вневе-
домственную экспертизу проектной 
документации 

То же 

6 Студенты, обучающиеся по направ-
лению подготовки 08.04.01 «Строи-
тельство» по профилю «Технологии 
и организация строительства» 

То же, в ходе исследований в составе выпускных 
квалификационных работ (магистерских диссерта-
ций) 

7 Социалисты проектных организаций 
машиностроительной промышлен-
ности, разрабатывающие конструк-
торскую документацию на создание 
новой строительной техники 

При разработке новых типов строительных машин  

 

С учетом данных таблиц 6.1 автором обоснованы виды проектной и органи-

зационно-технологической документации, в рамках которой следует приводить 

расчеты и анализ значений критериев технологичности при выборе способов про-

изводства специальных работ в грунтах. Результаты исследований представлены  

в таблице 6.2. 
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Таблица 6.2 – Рекомендации по назначению состава разделов проектной и органи-

зационно-технологической документации 

№ 
п/п 

Наименование документа или его раздела 
Этап реализации строительного 

проекта 

1 Выбор и обоснование технико-экономических пока-
зателей специальных работ в грунтах 

Предварительный выбор участка 
строительства под застройку 

2 Техническое задание на проведение инженерно-
геологических изысканий 

Подготовка строительного произ-
водства 

3 То же, на разработку проектной документации То же 
4 Рекомендации в выводах отчетов об инженерно-

геологических изысканиях 
Изыскания 

5 Геотехническое обоснование строительства Разработки проектной документа-
ции 

6 Заключение по результатам вневедомственной экс-
пертизы соответствующих разделов проектной доку-
ментации 

Экспертиза проектной документа-
ции 

7 Рекомендации по совершенствованию проектных ре-
шений в коммерческих предложениях от субподряд-
ных организаций 

Проведение тендерных торгов. 
Выбор подрядных организаций 

8 Анализ коммерческих предложений при определении 
стоимости и выбора соответствующих способов про-
изводства работ 

То же 

9 Мероприятия контроля качества в технологических 
регламентах и проектах производства работ 

Строительство 

10 Выбор способов в соответствующих разделах вы-
пускных квалификационных работ  

Образование 

 

Анализ данных таблиц 6.1 и 6.2 позволяет говорить о широкой области при-

менения разработанной автором методики, которую могут использовать специали-

сты различных направлений. На основе анализа получаемых результатов расчета 

критериев можно делать заключения, позволяющие составлять соответствующие 

обоснования на всех стадиях – от выбора участка под застройку до разработки тех-

нологической документации в виде ППР, технологических регламентов и т. п. 

Следует отметить, что многие этапы применения новой методики относятся 

к предпроектной стадии или даже к этапам выбора участка под застройку. Причем 

на данной стадии важно сделать обоснованный выбор технологических режимов 

способов производства специальных работ в грунтах. Это позволит исключить 

дополнительные риски потери их качества и развития недопустимых деформаций 

конструкций зданий и сооружений на прилегающих территориях, вызванных не-
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обоснованным применением технологических режимов, а также, как будет пока-

зано в следующем подразделе, получить ощутимый экономический эффект от ре-

ализации предлагаемых методических подходов. Кроме того, известно, что внесе-

ние соответствующих корректировок в проектную документацию в процессе про-

изводства работ приводит к необоснованному росту затрат (до 40–50 %) и затяги-

ванию сроков работ, включая возможные простои на строительной площадке. 

Опираясь на выполненные исследования и собственный опыт, автор разра-

ботал алгоритм определения параметров производства специальных работ для 

предпроектной стадии при отсутствии утвержденных проектных решений, не поз-

воляющий, однако, определить все показатели, присущие различным способам. 

Такой алгоритм представлен на рисунке 6.2. 

Детализация этой аналитической модели выбора технологических парамет-

ров приведена в таблице 6.3. 

Из представленной аналитической модели следует, что ее практическая значи-

мость подтверждается целями заказчика, заинтересованного в квалифицированном 

выборе оптимальных технологических параметров по устройству свайных фундамен-

тов и ограждений котлованов для различных инженерно-геологических условий. 

На основе представленной аналитической модели составляют задание на 

проектирование подземных конструкций зданий, включая ограждение котлована  

с указанием предполагаемых способов производства работ и основных конструк-

тивных параметров. Как будет показано далее, применение такой методики поз-

волит существенно повысить обоснованность выбора эффективных способов 

производства специальных работ в грунте, а также снизить затраты на их реали-

зацию, включая устранение дефектов возводимых и существующих конструкций 

фундаментов зданий. 

На основе представленных в диссертации результатов исследований авто-

ром разработан и утвержден на техническом совете ООО «Вертикаль» 

и ООО «Строительный трест № 28» технологический регламент «Выбор эффек-

тивных способов производства специальных работ в грунтах по критерию техно-

логичности». Он содержит следующие разделы: 
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Рисунок 6.2 – Алгоритм обоснования технологических параметров способов производства спе-

циальных работ в грунтах на предпроектной стадии 
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Таблица 6.3 – Описание аналитической модели выбора технологических парамет-

ров способов производства специальных работ в грунтах на предпроектной ста-

дии строительства 

Номер и наименование 
этапа 

Описание этапа 

1. Анализ концепту-
альных проектных ре-
шений строительства 

На основе анализа уточняются основные конструктивные параметры 
здания, положение несущих конструкций, наличие подземных поме-
щений (включая пристроенные заглубленные паркинги и т. п.). Рас-
считывается строительный объем здания 

2. Составление схемы 
нагрузок на ростверк 

Расчет выполняется на основе рекомендаций СП 24.13330.2011 
«Свайные фундаменты», п. 7. В первом приближении вес здания оце-
нивается с учетом его объемного веса, составляющего 5 кН/м3 

3. Анализ ситуацион-
ного плана, оценка 
технического состоя-
ния конструкций 
окружающей застройки 

Определяются положение участка относительно застроенной терри-
тории, включая подземные сети. При необходимости определяют по-
казатели стесненности по формулам (2.21)–(2.23) 

4–7. Анализ результа-
тов инженерно-
геологических изыска-
ний. Выбор несущего 
слоя грунта 

Уточнение параметров опорного слоя грунта, включая глубину его 
заложения. С учетом изучения геологических разрезов и графиков 
статического зондирования грунтов уточняют показатели геологиче-
ских элементов в пределах глубины заглубления сваи и соотносят их 
с показателями эффективности, полученными на основании расчета 
КПР (формулы (2.24)–(2.27)). На основе такого анализа выполняют 
предварительную оценку ключевых конструктивных параметров свай 
или ограждений котлованов: длины, размера и формы поперечного 
сечения, несущей способности по грунту 

8. Расчет количества 
элементов 

Для свайных элементов расчет выполняется согласно п. 7.1.12 
СП 24.13330. Для ограждений котлованов из шпунта количество эле-
ментов следует рассчитывать с учетом периметра ограждения по кон-
туру здания 

9. Анализ опыта прове-
дения специальных ра-
бот на соседних участ-
ках 

Этап следует проводить на основе анализа информационных баз данных 
с результатами испытаний свайных фундаментов и дефектов работ, 
а также анализа результатов геотехнического мониторинга и исполни-
тельной документации. Как следствие, следует уточнить основные рис-
ки, которые сопутствуют процессу реализации технологического режи-
ма: снижение качества работ, вызванные технологическими факторами, 
а также негативные воздействия на окружающую застройку 

10. С учетом результа-
тов п. 6 и 9 составляют 
рекомендации по со-
ставу вариантов спосо-
бов производства работ 
для дальнейшего рас-
чета критериев техно-
логичности 

Такие варианты следует принимать с учетом негативных факторов, 
действующих на строительной площадке, включая их влияние на ка-
чество работ. Рекомендации для такого выбора представлены автором 
в разработанном автором регламенте с учетом расчетов критериев 
технологичности для современных способов производства работ 
в различных инженерно-геологических условиях 

11–13. Этапы расчета и 
анализа значений кри-
териев технологичности 

См. описание этапов, представленных в таблице 3.3 
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Окончание таблицы 6.3 

Номер и наименование 
этапа 

Описание этапа 

14–16. Предваритель-
ная оценка стоимости 
работ 

Соответствующими лицами или службами (руководителем проекта, 
сметно-договорными или тендерными отделами) составляются зада-
ния для подачи их потенциальным подрядчикам с указанием выбран-
ных способов производства работ и основных показателей возводи-
мых конструкций, а также требований по проведению соответствую-
щих испытаний, необходимых для составления калькуляций затрат. 
К этим заданиям прикладывают схемы участка строительства и ос-
новные архитектурные решения здания, отчет по инженерно-
геологическому заключению участка строительства и т. п. 

 

 общие сведения; 

 область применения; 

 основные сведения о технологических параметрах производства специ-

альных работ в грунтах; 

 методические подходы к выбору эффективных способов, основанные на 

расчете и анализе значений критерия технологичности; 

 область применения методики расчета критерия технологичности; 

 описание и практические рекомендации по работе в программном ком-

плексе по расчету критериев технологичности; 

 алгоритмы обоснования и выбора технологических параметров совре-

менных способов специальных работ в грунте на различных стадиях реализации 

строительных проектов, а также система контроля качества; 

 приложения со значениями критериев технологичности для различных 

инженерно-геологических условий площадок строительства и конструктивных 

схем зданий и сооружений. 

Регламент содержит методику расчета критерия технологичности в зависи-

мости от положения участка строительства относительно существующей застрой-

ки, а также его инженерно-геологических условий. Представлены аналитические 

алгоритмы по выбору эффективных способов. 



278 
 

В регламенте содержатся практические рекомендации по выбору парамет-

ров современных способов специальных работ в грунтах для различных инженер-

но-геологических условий с учетом их показателей качества. Они представлены  

в виде наборов таблиц, графиков и аналитических зависимостей для выбора зна-

чений критерия технологичности. Это дает возможность в зависимости от кон-

кретных условий строительства выполнять выбор критериев технологичности.  

В результате составляют ранжированные ряды, содержащие наименования раз-

личных способов производства работ в порядке убывания их эффективности, по-

лученные на основании значений критерия Ji. Таким образом определяют их со-

став, на основании которого выполняют дальнейшее проектирование и технико-

экономические расчеты. 

Такой подход позволит существенно повысить обоснованность выбора эф-

фективных способов производства специальных работ в грунте, а также снизить 

затраты на их реализацию, включая устранение дефектов возводимых и суще-

ствующих конструкций фундаментов зданий. 

Так, в таблице 6.4 приведены полученные автором усредненные значения 

критериев технологичности для современных способов устройства свайных фун-

даментов в зависимости от расчетных нагрузок, передаваемых на один элемент. 

Представленные в таблице 6.4 значения получены с учетом современной 

практики проектирования, на примере традиционных конструктивных схем мно-

гоэтажных жилых зданий. На стадии проектирования эти значения позволяют  

в первом приближении решить задачу определения параметров изготовления или 

устройства свайных элементов в зависимости от значения действующих на них 

расчетных нагрузок. 

Для определения сравнительной эффективности и выбора способов устрой-

ства ограждения котлованов в табл. 6.5 приведены полученные в расчетном ком-

плексе усредненные значения критериев Ji в зависимости от показателей изгибной 

жестокости одного погонного метра ограждения (EI/1000, Н ∙ м2/м). Такие данные 

получены для условий производства работ в геологических разрезах с преоблада-

нием напластований в геологических разрезах водонасыщенных грунтов. 
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Таблица 6.4 – Значения критериев технологичности способов устройства свайных 

фундаментов в зависимости от расчетных нагрузок, передаваемых на один эле-

мент 

Наименование способа 

Значения критерия технологичности в зависимости от показателя 
расчетной нагрузки, передаваемой на элемент, 0,1 кН 

<120
120–
160 

160–
200 

200–
250 

250–
300 

300–
350 

350–
400 

>400 

Погружение секционных свай заводского изготовления 
1. Забивка в целик 1,00 1,00 – – – – – – 
2. То же, в разрыхленный 
грунт 

0,86 0,086 – – – – – – 

3. Вдавливание в целик 0,96 0,97 1,00 – – – – – 
4. То же, в разрыхленный 
грунт 

0,78 0,78 0,81 – – – – – 

Изготовление буронабивных свай 
5. Изготовление набивных 
свай с теряемым наконеч-
ником (фундекс) 

0,86 0,86 0,88 0,98 1,00 – – – 

6. То же, вытеснения 0,87 0,87 0,90 1,00 – – – – 
7. То же, с забивкой буро-
вых труб (симплекс) 

0,92 0,92 0,93 – – – – – 

8. То же, с их вибрационным 
погружением (вибрекс) 

0,93 0,93 0,94 – – – – – 

9. Изготовление буровых 
свай проходными шнеками 

0,74 0,84 0,87 0,97 0,97 – – – 

10. То же, за счет бурения 
двойным вращением 
элементов 

0,79 0,86 0,88 – – – – – 

11. То же, с промывкой 
скважин глинистым 
раствором (диаметр 150–
450 мм) 

0,65 – – – – – – – 

12. То же, устраиваемых в 
обсадных трубах (диаметр 
свыше 600 мм) 

0,35 0,36 0,38 0,44 0,55 1,00 1,00 1,00 

 

Примечание. Значения критерия технологичности нормализованы относительно макси-

мального, которому присвоено значение Ji = 1,0. 

 

Данные таблицы 6.5 позволяют выполнять предварительную оценку эффек-

тивности современных способов устройства ограждений котлованов на основании 

параметров их жесткости, указанных в техническом задании на проектирование. 
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Практическая значимость предлагаемой методики и получаемых на основе ее 

применения данных, представленных в технологическом регламенте, заключается  

в том, что они позволяют осуществлять выбор специальных способов устройства 

свайных фундаментов и ограждений котлованов и т. п. для различных типов зданий 

и их параметров, а также различных инженерно-геологических разрезов. 

 

Таблица 6.5 – Значения критериев технологичности способов устройства ограждений 

котлованов в зависимости от значений изгибной жестокости одного погонного метра 

Наименование способа 

Значения изгибной жестокости одного 
погонного метра ограждения  

(EI/1000), (Н ∙ м2)/м 

<100 
100–
200 

200–
300 

300–
3000 

3000– 
10 000 

1. Погружение забивка стальных элементов 
с устройством забирки между ними из досок или 
бетонных панелей 

1,00 – – – – 

2. Вибрационное погружение корытообразного 
стального шпунта типа Л-4 

0,70 – – – – 

3. То же, Л-5ум 0,60 0,90 – – – 
4. Погружение Z-образного стального шпунта типа 
AZ-18 

0,84 – – – – 

5. То же, трубошпунта типа Т-1420 0,39 0,55 1,00 1,00 – 
6. Вдавливание железобетонного шпунта толщиной 
300–400 м 

0,66 1,00 – – – 

7. Устройство монолитной стены в грунте толщиной 
600 мм грейферами 

0,41 0,53 – – – 

8. То же, с контрфорсными Т-образными элементами 0,33 0,38 0,70 0,70 1,00 
9. Устройство ограждения из буровых касательных 
свай в обсадной трубе (диаметром 600 мм) 

0,34 0,42 – – – 

10. То же, с гидроизоляцией контактных зон между 
ними грунтоцементными шпонками 

0,30 0,35 – – – 

11. Устройство ограждений посредством закрепле-
ния грунта по буросмесительной технологии диа-
метром 600 мм (Deep Soil Mixing – DSM) 

0,56 0,84 – – – 

 

Примечания. 1. Значения критерия Ji нормализованы относительно максимального, ко-

торому присвоено значение Ji = 1,0. 

2. Варианты 1 и 11 недопустимо применять без получения дополнительных результатов 

по обеспечению водо- и грунтонепроницаемости ограждения на опытном котловане. 

3. Для варианта 11 грунтоцементная цементация контактных зон свай применяется для 

дополнительного обеспечения водо- и грунтонепроницаемости ограждения. 
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Кроме того, результаты исследований автора по выбору параметров 

погружения свай вдавливанием в слои плотных грунтов при сопротивлении 

грунта, превышающем максимальное усилие вдавливающей установки, вошли  

в стандарт организации СТО 38051320-001-2018 «Современные технологии 

погружения свай вдавливающими установками» [50]. Он одобрен на заседании 

секции научно технического совета НИИОСП им. Герсеванова АО «НИЦ» 

«Строительство» 19.07.2018. В разделе 6.3 и приложении Б этого документа 

содержатся соответствующие рекомендации по выбору технологических режимов 

погружения свай и обсадных труб в условиях, когда сопротивление грунтов 

превышает погружающую способность технических средств. 

Следует отметить, что результаты исследований внедрены при подготовке 

магистрантов, обучающихся по направлению 08.04.01 «Строительство» по 

профилю «Технология и организация строительства» на базе Санкт-

Петербургского государственного архитектурно-строительного университета. 

Составлены рекомендации по оценке и выбору различных параметров способов 

при подготовке выпускных квалификационных работ. При этом такая методика  

в учебном процессе представлена впервые. Она утверждена на заседании кафедры 

технологии строительного производства 28 августа 2019 г., протокол № 1. 
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6.3. Оценка экономической эффективности результатов исследований 

 

Разработанные методики апробировались автором при выборе способов 

производства специальных работ в грунтах ходе обоснования их технико-

экономических показателей при проведении подрядных торгов и составлении со-

ответствующей тендерной документации. Данные для таких исследований предо-

ставлены компаниями ООО «Строительный трест № 28» и ООО «Вертикаль». 

Их результаты, полученные автором при выборе конструктивно-

технологических параметров устройства свайного фундамента, приведены далее. 

К рассмотрению были приняты проектные решения по устройству свайного фун-

дамента для объекта строительства многоквартирного жилого дома со встроенно-

пристроенными помещениями и встроенным гаражом по следующему адресу: 

г. Санкт-Петербург, пересечение ул. Коллонтай и Дальневосточного пр. (напротив 

дома 7, лит. А, по Дальневосточному проспекту). По расположению участок 

строительства относится к категории Б.1 – тоже в квартале современной застрой-

ки в пределах 30-метровой зоны от существующих зданий и сооружений (соглас-

но классификации, приведенной в главе 2). Схема участка строительства пред-

ставлена на рисунке 6.3. 

 

 
Рисунок 6.3 – Схема участка с расположением жилого многоквартирного дома по адресу Даль-

невосточный пр., д. 12, к. 2 



294 
 

К территории участка строительства, на расстоянии 40 м от блока 7, примы-

кают здания автомобильного цента по адресу Дальневосточный пр., д. 12, к. 1,  

и многоэтажного жилого дома по адресу Союзный пр., д. 4 (на расстоянии 35 м от 

блока 1). Кроме того, со стороны Дальневосточного пр. на расстоянии менее чем 

10 м находятся подземные инженерные сети с напорными трубопроводами. 

Характерный геологический разрез участка строительства приведен на ри-

сунке 6.4. Основные нормативные и расчетные значения характеристик грунтов 

даны в таблице 6.6 

 

 
Рисунок 6.4 – Характерный геологический разрез участка строительства  

 

По результатам выполненных в 2015 г. инженерно-геологических исследо-

ваний условия строительства характеризуются 3-й категории сложности – «слож-

ная» (см. СП 11-105-97, приложение Б). 

Проектируемый жилой дом с монолитными несущими конструкциями со-

стоит из семи блоков условно прямоугольной формы, размерами в плане 

45,7×17,7; 40,0×17,7; 40,5×20,0; 36,0×14,0 м, с высотой 10 и 48 м (рисунок 6.5). 

Глубина подвала – 3 м от отметки планировки. Толщина плитного ростверка – 

600 мм. Этажность: 1–14. Общая площадь жилых помещений 39 842 м2. Строи-

тельный объем 265 313 м3. Количество квартир 627. 
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Таблица 6.6 – Нормативные значения характеристик грунтов 

№ 
слоя 

Номенклатурное наименование слоя 

Нормативные значения характеристик грунтов

Ip W 
ρ, 

т/м3 
e IL 

φ,  
град/С, 
кг/см2 

E, 
кг/см2

1 Насыпные грунты: пески, насыщенные водой  – – – – – – 

2 Пески пылеватые средней плотности, насыщ. водой – – 1,9 0,81 – 24/0,01 80 

3 Супеси пылеватые заторфованные, пластичные 0,07 0,37 1,76 1,05 0,89 14/0,08 50 

4 Среднезаторфованные грунты – 1,01 1,41 2 – 20/0,12 9 

5 Суглинки слоистые тиксотропные 0,10 0,27 1,94 0,79 0,73 20/0,08 75 

6 Суглинки тиксотропные, глины текучие 0,15 0,41 1,80 1,15 1,13 8/0,08 50 

7 Суглинки тиксотропные 0,12 0,34 1,88 0,94 0,95 13/0,12 65 

8 То же, пластичные 0,06 0,25 1,99 0,70 0,83 21/0,12 90 

9 Пески пылеватые средней плотности, насыщ. водой – – 1,96 0,71 – 25/0,03 135 

10–
11 

Пески пылеватые с прослоями супеси плотные, 
насыщенные водой 

– – 2,04 0,59 – 32/0,05 240–
290 

12 Супеси пылеватые тиксотропные пластичные 0,06 0,21 2,04 0,59 0,29 25/0,15 115 

13 Суглинки легкие мягкопластичные 0,08 0,21 2,09 0,56 0,58 18/0,19 85 

14 То же, тугопластичные 0,09 0,19 2,09 0,55 0,36 21/0,31 115 

15 То же, полутвердые 0,08 0,17 2,14 0,48 0,16 23/0,37 135 

16 То же, слоистые тиксотропные 0,13 0,30 1,93 0,85 0,60 15/0,19 90 

17 То же, с гравием, галькой, валунами твердые 0,08 0,15 2,18 0,42 –0,1 27/0,42 155 
 

Примечание: Ip – число пластичности; W – природная влажность грунтов; ρ – плотность 

грунта; e – коэффициент пористости; IL – показатель консистенции; С – сцепление; Е – модуль 

деформации. 
 

Изначально по техническому заданию, составленному проектной организа-

цией в декабре 2015 г., планировалось выполнять сваи по технологии фундекс 

(набивная свая с теряемым наконечником) диаметром 520 мм, с заложением пяты 

в толщах слоев ИГЭ 14–15 на абсолютной отметке –20,00. Длина сваи при работе 

с уровня поверхности грунта – 26 м. Расчетная нагрузка на сваю принята 1500 кН. 

В результате общее количество свай по проекту составило 1260 шт. 

На основе алгоритма выбора оптимальных технологических параметров, 

представленном в п. 3.4, автором выполнено следующее. 

С учетом анализа имеющейся проектно-сметной документации (задания на 

погружение предпроектных свай, предварительного проекта свайного поля, тех-

нического отчета о результатах дополнительных инженерно-геологических изыс-

каний на объекте, проекта организации строительства) автором выявлены факто-

ры, негативно влияющие на реализацию технологических параметров при произ-

водстве работ, представленные в таблице 6.7. 
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Рисунок 6.5 – Схема расположения секций здания 

 

С учетом анализа данных, представленных в таблице 6.7, следует, что факторы, 

характерные для рассматриваемых геологических разрезов, негативно влияют на ка-

чество свайного фундаментов как при погружении элементов заводского изготовле-

ния, так и при устройстве буронабивных свай. Для первых характерно недопогруже-

ние свай до проектных отметок в слоях песков и верхнечетвертичных ледниковых от-

ложениях с включениями гравия, гальки и валунов. Для буронабивных режимов для 

указанных условий характерны дефекты в виде потери сплошности ствола в пластич-

ных глинистых грунтах, а при устройстве свай в обсадных трубах наблюдают некон-

тролируемое заплывание таких пород в обсадные трубы и перемешивание бурового 

шлама с бетоном. Кроме того, невозможно выполнить скважины при разрушении бу-

рового инструмента в пластах с наличием плотных включений пород. 

В этой связи, с учетом практических рекомендаций, составленных автором 

(см. подраздел 6.1) и первоначального технического задания, выданного проект-

ной организацией, для расчетов критерия технологичности были приняты следу-

ющие способы: 
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Таблица 6.7 – Факторы, негативно влияющие на реализацию технологических  

параметров при устройстве свайных фундаментов 

№ 
п/п 

Описание 
факторов, источник  

информации 

Негативное влияние факторов на качественные показатели 
различных режимов изготовления и устройства свай 

при погружении элементов 
заводского изготовления 

при изготовлении  
буронабивных свай 

1 Выявлены при совместном анализе проекта устройства свайного поля и инженерно-
геологических характеристик участка строительства: 

1.1 Наличие плотных песков в 
пределах глубины погруже-
ния свай ИГЭ-10 и 11. Кро-
ме того, пылеватые пески 
ИГЭ 2, 9–11 при динамиче-
ском воздействии могут пе-
реходить в «плывунное» со-
стояние со значительным 
снижением несущей способ-
ности 

Эффект «ложного отказа»: 
неоднородное заглубление 
сваи при погружении свы-
ше 5–6 шт. в пределах од-
ной захватки (шириной 
5 м). Недопогружение эле-
ментов до проектной от-
метки и несущего слоя 

Потеря сплошности ствола 
свай. Подпор водонасыщен-
ных песков в обсадные тру-
бы. При массовом устрой-
стве набивных свай при ло-
кальном уплотнении песков 
под торцом буровых труб 
скважины «не доводят» до 
проектных отметок 

1.2 Нахождение в опорном слое 
прослоев крупнообломочно-
го материала (галька, валу-
ны) 

Разрушение элемента в 
слое грунта 

Разрушение режущего нако-
нечника буровых труб – не-
достижение проектных отме-
ток скважин 

1.3 Наличие в пределах верхней 
трети свай пластичных, тик-
сотропных, пучинистых 
глинистых грунтов, в том 
числе заторфованных 

– Потеря сплошности ствола 
свай, «уход» бетонной смеси 
в пласт грунта 

1.4 Выявлены пласты, содер-
жащие напорные грунтовые 
воды 

– Размыв ствола свай, подпор 
водонасыщенных песков в 
обсадные трубы (смешива-
ние бетонной смеси со шла-
мом) 

2 Выявлены при анализе ПОС и генерального плана участка строительства: 
2.1 Наличие подземных инже-

нерных сетей, жилого дома 
и здания автосервиса вблизи 
участка 

Исключаются режимы с шумовым воздействием; ограни-
чены уровни динамического воздействия, распространяю-
щегося в грунте 

 

 изготовления набивных свай без извлечения грунта: с теряемым наконечни-

ком (фундекс); 

 изготовления буровых свай с извлечением грунта: проходными шнеками,  

в обсадных трубах; 

 при заглублении элементов заводского изготовления (квадратного сечения 

40×40 см): вдавливанием через прослои плотных грунтов на глубину до 16 м диамет-
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ром 350 мм. При этом длина элементов была принята с учетом конструктивных осо-

бенностей заглубленного объема здания. В отличие от буронабивных элементов, от-

падает необходимость в технологическом удлинении свай для интервала глубин  

в пределах подземного пространства. 

Опираясь на анализ результатов статического зондирования грунта в пределах 

геологических разрезов, автор определил для каждого варианта значения несущей 

способности, положение несущего слоя и количество свай. Эти значения представле-

ны в таблице 6.8. 

 

Таблица 6.8 – Параметры свайных фундаментов, устраиваемых при различных  

технологических режимах 

№ 
п/п 

Технологические  
характеристики варианта 

изготовления (устрой-
ства) свай 

Несущий слой 
грунта (обозна-
чение согласно 
геологическому 

разрезу) 

Длина/ 
диаметр свай, м

Кол-во, шт./ 
то же, пог. м 

Расчетная 
нагрузка на 

сваю, тс (кН) 

1 Изготовление набивных 
свай с теряемым нако-
нечником (фундекс) 

ИГЭ-15 26/0,52 1260/32 760 150 (1500) 

2 То же, буровых свай с 
извлечением грунта про-
ходными шнеками 

ИГЭ-15 26/0,60 1260/32 760 150 (1500) 

3 То же, в обсадных тру-
бах большого диаметра с 
извлечением грунта на 
Келли-штанге 

ИГЭ-18 33/0,60 990/32 670 210 (2100) 

4 Вдавливание свай завод-
ского изготовления в 
скважины с предвари-
тельно разрыхленным 
грунтом 

ИГЭ-15 23 (до погру-
жения 
на 3 м) 

26/0,4×0,4 
(сварной стык) 

1434/30 922 
(рыхление 

грунта на 16 м, 
всего  

21 248 пог. м) 

140 (1400) 

 

Обоснование значений технико-экономических показателей для таких вариан-

тов способов представлено в таблице 6.9.  

На основе полученных данных с учетом алгоритма, представленного на рисун-

ке 3.17, были выполнены расчеты значений интегрального критерия технологичности. 

Результаты таких расчетов представлены на рисунке 6.6. 
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Таблица 6.9 – Технико-экономические показатели вариантов устройства  

и изготовления свай 

№ 
п/п 

Наименование вариан-
та изготовления 

(устройства) свай 

Срок выполне-
ния работ, ка-

ленд. мес. 

Трудозатраты, 
чел.-ч 

Трудоемкость, 
чел.-ч/пог. м 

Стоимость, руб., 
в том числе НДС 

18 % 

1 Изготовление набив-
ных свай с теряемым 
наконечником 

3 8118 0,25 111 670 600 

2 То же буровых свай 
проходными шнеками 

3,3 10716 0,33 116 677 600 

3 То же в обсадных тру-
бах большого диаметра  

4,5 17048 0,52 332 700 000 

4 Вдавливание свай за-
водского изготовления   

2,9 8659 0,28 84 650 868 

 

 
Рисунок 6.6 – Результаты расчета критерия технологичности 

 

Причем на диаграмме рисунке 6.5 для каждого из рассматриваемых вариантов 

представлены также промежуточные результаты расчета в виде значений обобщен-

ных групп показателей (производственной, технико-экономической, надежности и ка-

чества работ). 
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Принимая во внимание эти результаты, рассматриваемые варианты способов 

производства работ можно расположить в следующем порядке согласно убыванию их 

эффективности, определяемому значениями критерия технологичности: 
 

Вариант 4 – вдавливание свай заводского изготовления в скважины с предвари-
тельно разрыхленным грунтом (Ji = 0,98). 

Вариант 1 – изготовление набивных свай с теряемым наконечником (Ji = 0,89). 
Вариант 2 – то же, буровых свай с извлечением грунта проходными шнеками (Ji = 0,77). 
Вариант 3 – то же, в обсадных трубах большого диаметра (Ji = 0,50). 
 

Таким образом, для практического применения был рекомендован способ вдав-

ливания свай заводского изготовления в скважины с разрыхленным грунтом. 

Для обоснования применения различных конструктивно-технологических пока-

зателей были построены графические зависимости, представленные на рисунке 6.7. 
 

 
Рисунок 6.7 – Графические зависимости изменения значения критерия технологичности при измене-

нии следующих конструктивно-технологических показателей способов: а – несущей способности 

сваи, отнесенной к 1 м3 ее материала; б – стоимости изготовления (погружения) одного элемента, от-

несенной к ее несущей способности; в – трудоемкости; г – стоимости работ, отнесенной к суммарной 

длине всех изготавливаемых или погружаемых свай 
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На основе соответствующей математической обработки графиков, показанных 

на рисунке 6.6, были получены математические зависимости, позволяющие опреде-

лять для конкретных инженерно-геологических условий эффективные технологиче-

ские параметры исходя из значений критерия технологичности. Зависимости имеют 

следующий вид: 

Ji = A + B ∙ x,                                                          (6.3) 

где х, А и В – соответственно переменная и коэффициенты, значения которых пред-

ставлены в таблице 6.10. 

Таблица 6.10 – Значения коэффициентов в уравнении (6.3) 

Вид зависимости для значения Ji А В 

Несущая способность сваи, отнесенная к 1 м3 ее материала, тс/м3 0,12 0,02 
Стоимость изготовления (погружения) одного элемента, отнесенная к ее 
несущей способности, руб./кН 

1,12 –0,004

Трудоемкость, чел.-ч./пог. м 1,35 –1,63
Стоимость работ за 1 погонный метр изготавливаемых или погружаемых 
свай, 1000 руб./пог. м 

1,08 –0,06

Несущая способность сваи, отнесенная к суммарной длине свай, кН/пог. м –3,46 0,07 

Совместное рассмотрение рисунка 6.6 и уравнения (6.3) позволяет сделать сле-

дующие практически важные выводы: 

 Максимальные значения критерия технологичности соответствуют спосо-

бам с наибольшим использованием несущей способности по грунту материала изго-

товления свай (свыше 27 тс/м3), полученные для вариантов 1 и 4. При этом для вари-

анта 3 изготовления свай в обсадных трубах получены минимальные значения крите-

рия технологичности (0,50), что вызвано недостаточными значениями обобщенного 

показателя производственной группы, определяемыми значениями сопротивления 

грунта по боковой поверхности элемента, не позволяющими воспринимать такими 

сваями нагрузки свыше 2100 кН. 
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 Расчеты подтверждают ранее полученные выводы прямой зависимости зна-

чения критерия технологичности от показателей затрат изготовления свайного фун-

дамента, отнесенных к погонному метру изготовления свай и их несущей способно-

сти. Те же результаты подтверждены автором и для показателей трудоемкости. 

 Для рассматриваемых инженерно-геологических условий, неблагоприятных

для формирования ствола свайного элемента в грунте (особенного верхней его трети, 

воспринимающей изгибающие моменты), максимальные значения критерия техноло-

гичности, близкие к 1,0, были получены для режимов погружения свай заводского из-

готовления. 

Такие результаты были представлены и согласованы специалистами авторского 

и технического надзора, проводящими соответствующие работы на объекте. 

С учетом представленного анализа полученных результатов, был рекомендован 

вариант вдавливания свай заводского изготовления квадратного сечения 400×400 м 

с локальным допогружением на 3 м в предварительно разрыхленный грунт. Экономи-

ческий эффект от предлагаемых технологических решений составил 27 016 732 руб. 

В результате фундаменты были выполнены по предлагаемому варианту. Сверх-

нормативных деформаций как конструкций окружающей застройки, так и возводимо-

го здания не было выявлено. 

Согласно приведенному выше алгоритму была выполнен анализ проектных 

решений по устройству свайных фундаментов и ограждений котлованов на различ-

ных участках строительства. Полученные результаты в виде различных технико-

экономических показателей приведены в таблице 6.11. 

Полученные результаты подтверждают экономическую эффективность 

применения на практике разработанного автором научно-методического подхода 

выбора способов производства специальных работ в грунтах на основании расче-

та критерия технологичности. 
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Таблица 6.11 – Результаты выбора проектных решений по устройству свайных фун-
даментов и ограждений котлованов, полученные на основании расчетов критерия 
технологичности для инженерно-геологических условий Санкт-Петербурга 

Наименование 
объекта, адрес, 

краткая  
характеристика 

Характеристика 
застраиваемой 

территории 

Описание предлагаемых 
автором решений 

Экономиче-
ский эффект 
от реализа-
ции предла-
гаемых ре-
шений, руб. 

Результат (стадия 
реализации этапа 
строительства) 

При устройстве свайных фундаментов 
Строительство 
жилого дома по 
адресу ул. При-
лукская, д. 20, лит. 
А (9 эт. с подзем-
ным паркингом –
4,5 м) 

Вблизи участка 
расположено ад-
министративное 
здание (15 м) и 
помещение склада 
(металлический 
контейнер) 

Анализ существующих 
проектных решений. 
Предложен альтернатив-
ный способ устройства 
свайных фундаментов 

1 898 541 Сдан в эксплуата-
цию в июле 2018 
г., недопустимых 
деформаций кон-
струкций приле-
гающей застройки 
не обнаружено 

Строительство 
жилого комплекса 
по адресу ул. 
Большой Сампсо-
ниевский пр., д. 68 

Существующие 
здания на расстоя-
нии 20 м 

То же. Изменение зало-
жения пяты сваи и кор-
ректировка расчетной 
нагрузки. Предложен 
альтернативный способ 
работ 

47 842 600 В стадии произ-
водства специаль-
ных работ в грун-
тах 

Строительство 
гостинично-
делового центра 
по адресу ул. Чер-
ниговская, д. 8, 
лит. К 

Здание примыкает 
к ул. Чернигов-
ской 

То же. Предложен аль-
тернативный способ ра-
бот, включая изменение 
конструктивных пара-
метров свай без измене-
ния положения несущего 
слоя 

120 000 000 Работы заверше-
ны. Недопустимых 
деформаций кон-
струкций приле-
гающей застройки 
не обнаружено 

При комплексном устройстве ограждений котлованов и свайных фундаментов 
Жилой комплекс 
со встроенными 
помещениями по 
адресу ул. Тележ-
ная, д. 32, лит. А 

На расстоянии 
16 м от котлована 
находится здание 
2-й категории тех-
нического состоя-
ния 

Анализ конструктивно-
технологического реше-
ния ограждения котлова-
на с применением сталь-
ного шпунта Л5-ум. 
Осуществлена замена 
способа устройства свай с 
сохранением опорного 
слоя 

96 777 022 В стадии произ-
водства специаль-
ных работ 

Жилой комплекс 
со встроенными 
помещениями по 
адресу ул. Алтай-
ская, д. 39 

Существующее 
здание на расстоя-
нии 40 м границы 
от котлована  

То же, при отказе от ва-
рианта устройства ограж-
дения в виде несущей 
стены в грунте шириной 
800 мм и объемом 2640,4 
м3 

101 000 000 В стадии проекти-
рования 

Примечание. Расчеты выполнялись на основании данных, предоставляемых специалистами 
ООО «Вертикаль» и ООО «Строительный трест № 28». 



295 

6.4. Выводы по шестой главе 

В шестой главе представлены результаты апробации представленной мето-

дологии в практику строительства.  

Полученные результаты и предложенные методики реализованы при 

строительстве целого ряда зданий и сооружений различного назначения в Санкт-

Петербурге и Ленинградской области. В результате внедрения этих методик 

достигнуты технический, экономический и социальный эффекты. 

Полученные результаты использованы при разработке нормативно-

технических документов, которые утверждены НТС НИИОСП им. Герсеванова 

АО «НИЦ “Строительство”» и ООО «Строительный трест № 28». 

и другими специализированными строительными организациями. Эти до-

кументы содержат указания по выбору эффективных технологических решений 

при проектировании конструкций фундаментов и ограждений котлованов, погру-

жении опускных колодцев, составлении проектов производства работ, контроле 

качества работ и т. п. 

Представлены графики изменения критерия Ji от значений коэффициента 

эффективности применения КПР производства специальных способов в грунтах. 

С учетом анализа полученных результатов представлен алгоритм обоснования 

эффективных способов при выборе их конструктивно-технологических решений. 

На основе представленного алгоритма, реализованного в программном ком-

плексе, осуществлен выбор способов производства специальных работ в грунтах 

для реальных объектов строительства. В результате экономический эффект может 

составить до 120,0 млн руб. в зависимости от рассматриваемых объемов работ. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Научная новизна исследований, представленных в диссертации, заключает-

ся в создании методологии выбора эффективных способов производства специ-

альных работ в грунтах, а также обосновании областей их применения в различ-

ных инженерно-геологических условиях. Выбор следует производить на основе 

анализа значений критерия технологичности как комплексной количественной 

характеристики различных свойств таких способов. Разработаны методические 

положения, позволяющие с помощью данного критерия учитывать разнородные 

технологические параметры современных способов (таких как устройство свай-

ных фундаментов и ограждений котлованов, возведение перемычек на акватори-

ях, обеспечение заглубленных систем защиты от негативного влияния динамиче-

ских воздействий, а также погружение опускных колодцев). 

В ходе выполненных теоретических и экспериментальных исследований 

были получены следующие научные результаты. 

1. Выявлены технологические параметры, характерные для современных 

способов устройства свайных фундаментов и ограждений котлованов, возведения 

перемычек на акваториях, заглубленных систем защиты от негативного влияния 

динамических воздействий, а также погружения опускных колодцев. Установле-

но, что такие параметры в разной степени проявляются в конкретных условиях 

строительной площадки. Необоснованный выбор технологических режимов чре-

ват появлением различных дефектов в виде снижения несущей способности свай, 

потери устойчивости элементов ограждения и аварийных ситуаций, приводящих  

к развитию деформаций конструкций соседних зданий и сооружений. 

2. Проанализированы современная нормативно-техническая и методологи-

ческая база, а также научные труды в области обоснования выбора технологиче-

ских параметров. При этом было установлено, что единого подхода для выбора 

способов специальных работ в грунтах не существует. Показано, что для указан-

ных целей необходимо выполнять расчет и анализ значений интегрального крите-

рия технологичности как комплексной количественной характеристики разнород-

ных качеств подобных способов. Таким образом, в единой оценочной шкале 
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определяют сравнительную эффективность их применения в различных инженер-

но-геологических условиях строительных площадок, включая стесненность го-

родских территорий. 

3. Установлена структура критерия технологичности как совокупность 

обобщенных групп разнородных показателей, основанная на методологических 

принципах квалиметрии. Посредством экспертных оценок получены значения их 

коэффициентов весомости показателей в зависимости от условий строительства. 

4. В целях учета показателей надежности и качества работ в составе инте-

грального критерия технологичности была разработана методика их количествен-

ного анализа посредством генеральных определительных таблиц. На ее основании 

нами был получен алгоритм количественной оценки качественных показателей 

способов производства специальных работ в грунтах для различных условий их 

реализации. 

5. На базе выполненных исследований была разработана и формализована 

математическая модель выбора параметров эффективных способов производства 

работ. При этом поставленная задача была решена путем анализа изменчивости 

системы с учетом целевой функции – критерия технологичности. Эти положения 

реализованы в алгоритме, на основании которого разработан программный ком-

плекс по расчету критерия технологичности для различных инженерно-

геологических условий строительства (см. Свидетельство о регистрации  

№ 2015660159 от 14.12.2015). Результаты его практического применения пред-

ставлены в разработанных нормативно-технических документах. 

6. На основе анализа построенных зависимостей изменения критериев тех-

нологичности обоснованы области применения современных способов устройства 

свайных фундаментов в зависимости от удаления участка строительства относи-

тельно окружающей застройки. В результате были получены ранжированные ря-

ды эффективности применения этих способов в условиях строительства в непо-

средственной близости от существующих зданий и сооружений: 

 буровая технология с промывкой ствола скважин глинистым рас-

твором (Ji = 0,88); 
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 вдавливание свай заводского изготовления в предварительно про-

буренные скважины (Ji = 0,85); 

 набивные технологии без извлечения грунта с теряемым башма-

ком, а также сваи вытеснения, погружаемые в предварительно разрыхлен-

ный грунт (Ji = 0,80); 

 вдавливание свай заводского изготовления в целик (Ji = 0,75); 

 набивные технологии без извлечения грунта с теряемым башма-

ком, а также сваи вытеснения (Ji = 0,71); 

 буровая технология с образованием скважины двойным вращени-

ем элементов (Ji = 0,61); 

 то же, проходными шнеками (Ji = 0,45); 

 то же, в обсадных трубах (диаметр свыше 600 мм) с удалением 

грунта буровым инструментом (Ji = 0,35). 

7. Посредством анализа значений критериев технологичности были обосно-

ваны рациональные области применения способов устройства свайных элементов 

в геологических разрезах с преобладающими напластованиями слабых водона-

сыщенных грунтов. Как следствие, была обоснована эффективность использова-

ния следующих способов: с погружением элементов заводского изготовления  

(Ji = 0,82–0,88); изготовление набивных элементов с бетонированием их стволов 

посредством жестких бетонных смесей (Ji = 0,70–0,75). В таких условиях изготов-

ление свай буровым способов с извлечением грунта на поверхность менее эффек-

тивно (Ji = 0,4–0,52); при этом наиболее рационален режим устройства свай под 

защитой глинистого раствора (Ji = 0,68). Получены закономерности изменения по-

казателей обеспечения сплошности ствола свай в зависимости от технологии 

обеспечения устойчивости стенок скважины и режимов извлечения грунта на по-

верхность. 

8. С учетом такого подхода были обоснованы граничные условия примене-

ния указанных способов для следующих факторов: 

 в зависимости от расчетных нагрузок, передаваемых на элемент: 

при их значениях свыше 2000 кН эффективны способы изготовления 
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набивных свай (Ji = 0,98), буровых свай проходными шнеками (Ji = 0,97)  

и в обсадных трубах большего диаметра (Ji = 0,50); 

 в зависимости от размеров погружаемых свай: при их длине свыше 

28–30 м эффективны способы погружения готовых свай (Ji = 0,8–0,95), из-

готовление набивных сваи типа фундекс (Ji = 1,0); то же в обсадных трубах 

(Ji = 0,3–0,7), а также траншейных свай, эффективность применения кото-

рых проявляется при длине свыше 40 м (Ji = 0,60–0,70). 

9. На основе анализа представленных значений обозначено направление со-

вершенствования для условий, при которых сопротивление грунтов превышает 

погружающую способность технических средств. Для этих случаев рациональны-

ми представляются следующие технологические приемы: 

 вдавливание в режиме периодического извлечения свай или обсад-

ных труб из грунта, при котором достигают проскальзывания элемента от-

носительно околосвайного грунта и исключают его «налипание» к боковым 

граням; 

 увеличение усилия вдавливания в слоях плотных грунтов до зна-

чения, равного несущей способности элемента в интервале погружения,  

а также уменьшение скорости вдавливания v до минимального значения со-

гласно выражению v = n (Fвд – Fd) / Fd, где n = 0,4–0,9 – опытный коэффициент; 

 придание элементу вращательных колебаний, обеспечивающих его 

целостность при обоснованных вибрационных параметрах (частота колеба-

ний – 600 кол./мин, амплитуда – 12–20 мм). 

10. Посредством алгоритма, реализованного в программном комплексе, по-

лучены зависимости изменения сравнительной эффективности применения спо-

собов устройства ограждений котлованов с учетом изгибной жесткости элемен-

тов. Для значений до 200 Н ∙ м2/м обосновано следующее распределение примене-

ния таких способов: 

 вдавливание железобетонного шпунта 300–400 мм (Ji = 1,00); 

 вибрационное погружение стального шпунта типа Л5ум (Ji = 0,9); 
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 устройство монолитных ограждений толщиной 600 мм по буро-

смесительной технологии (Ji = 0,84); 

 то же, стен в грунте, выполняемых грейферами (Ji = 0,53); 

 то же, из бурокасательных свай в обсадных трубах диаметром 

600 мм (Ji = 0,42); 

 устройство стен в грунте с контрфорсными элементами (Ji = 0,38). 

При значениях изгибной жесткости 300 (Н ∙ м2)/м эффективны способы по-

гружения трубошпунта типа Т-1420 (Ji = 1,00) и устройство стен в грунте 

с контрфорсами (Ji = 0,70). 

11. Для устройства ограждений из элементов заводского изготовления по-

лучены граничные значения критерия для глубины котлованов НК = 15 м (Ji =  

= 0,75–0,95); из буровых свай – НК ≤ 20 м (Ji = 0,40–0,90); из монолитных стен в 

грунте – НК ≤ 30 м (Ji = 0,20–0,70); из опускных колодцев – НК ≤ 65–70 м (Ji =  

= 0,10–1,00). 

Получены зависимости влияния показателя ширины и глубины котлована 

на параметры устройства элементов креплений его ограждений в геологических 

разрезах с напластованием водонасыщенных четвертичных отложений. Способы 

выполнения креплений из стальных подкосов эффективны для глубины котлова-

нов НК ≤ 5 м (Ji = 0,00–0,10), тогда как способы с установкой горизонтальных 

стальных балок следует применять при условии НК ≤ 20 м (Ji = 0,65–0,10). Ост-

ровной способ с грунтовыми бермами следует применять для глубины котлованов 

НК ≤ 15–17 м (Ji = 0,80–0,10), при обязательном опытном подтверждении обеспе-

чения устойчивости берм под действием динамических нагрузок. Для изготовле-

ния систем креплений в условиях строительных площадок получены следующие 

распределения их эффективности: с устройством грунтоцементных диафрагм –  

НК ≤ 10 м (Ji<0,60); то же, грунтовых анкеров – 10 < НК ≤ 20 м (Ji < 0,65); способ  

с устройством сплошных монолитных перекрытий «сверху вниз» – 15 < НК ≤ 30–

35 м (Ji < 0,80); то же, с их сегментами – 15 < НК ≤ 30–35 м (Ji < 0,90–0,95). 

12. Обозначены области применения ограждений котлованов из стального 

шпунта, погружаемого в городской застройке при высокочастотных режимах гар-
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монических колебаний в условиях «срыва» относительно прилегающего массива 

грунта. При этом было определено эффективное направление виброударного за-

глубления шпунта в плотные грунты без деформаций его стенок и разрывов зам-

ков. Это обеспечивало устойчивость и водонепроницаемость возводимого шпун-

тового ограждения. Таким образом, была проверена адекватность методического 

подхода расчета значений критериев технологичности при выборе режимов 

устройства ограждений котлованов. 

13. Установлены эффективные режимы погружения опускных колодцев для 

создания подземных объемов зданий и сооружений при минимальных технологи-

ческих деформациях близкорасположенных зданий и сооружений. В результате 

были получены следующие критерии технологичности, основанные на сравни-

тельной эффективности применения такого способа: 

 с заполнением полости колодца водой или глинистым раствором – 

(Ji = 0,20–0,90); 

 предварительным рыхление грунта – (Ji = 0,60–0,70); 

 погружением в тиксотропной рубашке – (Ji = 0,60–0,65); 

 задавливанием (Ji = 0,50–0,65); 

 антифрикционными обмазками (Ji = 0,50–0,60); 

 предварительным устройством фильтрационных завес (Ji = 0,50); 

 при совершенствовании конструкции ножевой части с разработкой 

грунта из-под ножа (Ji = 0,40–0,50). 

14. При анализе критериев технологичности была решена задача выбора 

и совершенствования параметров, обеспечивающих комплексную надежность 

конструкций перемычек на акваториях из стальных тонкостенных оболочек 

большого диаметра. 

Исходя из расчетов критерия технологичности определены следующие эф-

фективные способы заглубления оболочек: 

 в режиме вибрационного воздействия (J = 0,82–1,00); 

 вибрационное погружение (J = 0,62); 

 свободная установка (J = 0,52). 
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15. Исследована структура критериев технологичности устройства систем 

защиты сооружений от негативного действия динамического возмущения различ-

ного происхождения, распространяющегося в грунте. Получено следующее их 

распределение согласно убыванию сравнительной эффективности: 

 с погружением элементов с гидравлическими демпферами (Ji =  

= 1,0); 

 экраны из аэрированного массива грунта (Ji = 0,95); 

 устройство отрытых траншей, щелей, скважин (Ji = 0,89); 

 то же, с их заполнением различными материалами (Ji = 0,80); 

 устройство экраном из касательных или секущих свай (Ji = 0,75); 

 то же, при глубинном смешивания грунта с цементными смесями 

(Ji = 0,60); 

 закрепление массива грунта методами струйной цементации (Ji =  

= 0,50); 

 устройство стены в грунте из монолитного бетона (Ji = 0,35). 

Определена эффективность создания специальных устройств, оснащенных 

гидравлическими демпферами, обеспечивающими гашение интенсивности дина-

мического воздействия при проталкивании вязкой жидкости через каналы дрос-

сельных элементов. Разработаны технологические режимы, позволяющие выпол-

нить погружение в грунт таких устройств без нарушения герметичности их поло-

стей. Предложена математическая модель, описывающая развитие процессов гид-

родинамического демпфирования. 

16. Применение разработанной методологии позволит существенно повы-

сить обоснованность выбора эффективных способов производства специальных 

работ в грунтах (устройство свайных фундаментов и ограждений котлованов; воз-

ведение перемычек на акваториях, заглубленных систем защиты от негативного 

влияния динамических воздействий, а также погружение опускных колодцев),  

а также снизить затраты на их реализацию, включая устранение дефектов возво-

димых и существующих конструкций фундаментов зданий. 
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