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 Разработка глубоких котлованов в условиях плотной городской застройки зачас-
тую приводит к образованию дополнительных осадок зданий, попадающих в зону влия-
ния нового строительства. Наиболее чувствительными к таким осадкам, согласно нор-
мативной литературе, являются здания исторической застройки. В качестве одного из
способов регулирования дополнительных осадок зданий в зоне влияния глубоких котло-
ванов является компенсационное нагнетание. Создаваемая в грунтовом основании сет-
ка гидроразрывов создает дополнительное боковое обжатие грунта и изменяет его фи-
зико-механические свойства. В статье рассматривается реальный пример аварийной 
ситуации на одном из объектов в г. Тюмени, где при разработке котлована проектной
глубиной 6,3 м под строительство пятиэтажного здания с расширенным двухуровневым
подземным пространством были выявлены существенные сверхнормативные осадки 
прилегающего к котловану исторического здания и повреждение его несущих конструк-
ций, как следствие развития дополнительных осадок. 

Целью настоящего исследования является оценка эффективности проведения
компенсационного нагнетания по манжетной технологии для снижения сверхнорматив-
ных дополнительных осадок зданий в зоне влияния разработки глубоких котлованов. 

Авторами был произведен комплексный анализ влияния нового строительства
на окружающую застройку посредством численного моделирования. Анализируя 
результаты численного моделирования, авторы разработали мероприятия по лик-
видации аварийной ситуации и стабилизации основания.  

По результатам геодезического мониторинга установлено, что при устройстве
геотехнического барьера инъецированием грунта по манжетной технологии удалось 
не только стабилизировать основание, но и привести здание в положение, удовле-
творяющее нормативным требованиям. 
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 Deep excavations in dense urban areas often result in additional settlement of
buildings that fall within the influence area of new construction. The most sensitive to such
settlements, according to the normative literature, are historic buildings. One of the ways 
to regulate additional building settlement in the influence area of deep excavations is
compensatory injection. The hydraulic fracture network created in the foundation creates
additional lateral compression of the soil and changes its physical and mechanical proper-
ties. The article deals with a real example of an emergency situation at one of the objects
in Tyumen, where during excavation of a pit with the designed depth of 7 meters for the
construction of a five-storey building with an extended two-level underground space signif-
icant excessive settlement of the adjacent historic building and damage to its bearing
structures were revealed as a consequence of the additional settlement development. 

The purpose of the present study is to evaluate the effectiveness of compensatory 
injection using collar technology to reduce excessive additional settlement of buildings in
the zone of influence of deep excavations. 

A comprehensive analysis of the impact of new construction on the surrounding en-
vironment has been carried out by the authors of the article by means of numerical simu-
lation. Analyzing the results of numerical modelling, the authors of the article developed
measures to eliminate the emergency situation and stabilise the foundation. 

Based on the results of geodetic monitoring, it was found that the installation of a 
geotechnical barrier by injecting soil using the collar technique not only stabilised the
foundation but also brought the building into position to meet regulatory requirements. 
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Введение 

Одним из наиболее существенных факторов, влияющих на работоспособность и без-
аварийную эксплуатацию зданий и сооружений, является неравномерность осадок. Дан-
ный фактор способен изменить напряженно-деформированное состояние здания и даже 
создать аварийную ситуацию [1]. 

При производстве строительных работ, особенно связанных с разработкой глубоких 
котлованов, в условиях плотной городской застройки необходимо в обязательном поряд-
ке производить мониторинг осадок зданий и сооружений, попадающих в зону влияния 
работ [2, 3]. Согласно СП 22.13330.2016, если такими зданиями являются исторические, 
то необходимо проводить обследование их технического состояния, которое определит 
их предельные дополнительные осадки. 

В случае если расчетные значения дополнительных осадок для зданий окружающей 
застройки получаются сверхнормативными, необходимо использовать методы усиления 
грунтового основания, ограничивающие развитие осадок, или при необходимости его вы-
равнивание или подъем. К ним относятся: компенсационное нагнетание, буроинъекцион-
ные сваи, пневматические конструкции, расширяющиеся непосредственно в грунте, обжа-
тие грунта анкерами и канатами, вакуумирование и некоторые другие [4–6].  

Одним из эффективных способов, который позволяет достаточно гибко регулировать 
сверхнормативные осадки фундаментов зданий, является компенсационное нагнетание [7]. 
Нагнетание инъекции по выбранным горизонтам – манжетная технология – широко ис-
пользуется в практике строительства [8, 9]. 
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Одним из вопросов, не имеющих решения в компенсационном нагнетании по манжет-
ной технологии, является прогнозирование развития гидроразрыва в теле грунта. Поэтому 
точно предсказать поведение здания при проведении нагнетания сложно, хотя подобные 
исследования проводятся [10–12]. При производстве работ важно использовать средства 
мониторинга для постоянного отслеживания влияния нагнетания на здание или сооруже-
ние и применять оперативные технологические и проектные решения – наблюдательный 
метод проектирования [13, 14].  

Продемонстрировать эффективность применения компенсационного нагнетания для 
предотвращения сверхнормативных дополнительных осадок здания окружающей застрой-
ки можно на примере строительства здания в г. Тюмени.  
 
Краткое описание объекта 

В историческом центре г. Тюмени, в окружении плотной городской (в том числе истори-
ческой) застройки, выполняется строительство пятиэтажного здания с расширенным двух-
уровневым подземным пространством глубиной 6,3 м. Стесненные условия строительства, 
большая по площади и достаточно глубокая выемка грунта обязывает применять мероприя-
тие, снижающее воздействие на окружающую застройку, – ограждение котлована. Проектным 
решением являлось консольное ограждение котлована с размерами в плане 74,0 × 94,2 м, вы-
полненное из ряда буросекущих свай диаметром 0,88, длиной 28,0 м, объединенных обвязоч-
ной монолитной балкой 1,0 × 0,6 м. В непосредственной близости располагаются историче-
ские здания, ближайшее – с северной стороны котлована на расстоянии 6,2–6,7 м (рис. 1). 
 

 

Рис. 1. Схема расположения объекта строительства 
Fig. 1. Diagram of the construction site location 

Инженерно-геологические условия 

В геологическом строении участка строительства принимают участие олигоцено-
вые образования и озерно-аллювиальные отложения верхнечетвертичного возраста 
(laQIII-IV), представленные песчано-глинистыми грунтами, выдержанными по мощности 
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и простиранию, и техногенные отложения (tQIV), представленные насыпным грунтом. 
В таблице выделено шесть инженерно-геологических элементов (ИГЭ) для грунтовых 
вод на глубине 4,5–5 м. 
 

Расчетные значения прочностных и деформационных характеристик грунтов 
 

Design values for strength and strain characteristics of soils 
 

Номер 
ИГЭ 

Описание 
ρi, г/см

3 ci, кПа φi, град E, 
МПаρI ρII cI cII φI φII 

1 Суглинок тугопластичный 1,92 1,93 19 21 18 19 11,7 
2 Суглинок мягкопластичный 1,85 1,86 16 17 17 18 8,6 

3 
Суглинок текучепластичный, 
с примесью органического вещества 

1,86 1,87 13 14 15 16 5,3 

4 Супесь пластичная 1,99 1,99 12 13 20 21 12 

5 
Суглинок полутвердый, с примесью 
органического вещества 

1,84 1,84 33 34 17 17 10,7 

6 
Суглинок тугопластичный, с примесью
органического вещества 

1,83 1,84 20 221 19 20 9,7 

 
Влияние на историческую застройку 

Проектная документация для строящегося здания практически не оценивала влияние 
на окружающую застройку. Предусматривалось, что устройство консольного ограждения 
котлована является «закрывающим» мероприятием. Именно в таком состоянии проектная 
документация получила положительное заключение экспертизы, и было получено разре-
шение на строительство. Несмотря на это, заказчик обратился к авторам данной статьи для 
проведения геотехнической экспертизы проектных решений устройства котлована. Парал-
лельно с этим подрядчик приступил к реализации объекта строительства, проводя подго-
товительные работы. 

При анализе проектной документации было установлено, что оценка зоны влияния оп-
ределялась только на момент полного завершения строительства здания, когда свайный 
фундамент передает всю нагрузку на нижние, более прочные и жесткие, слои грунта. В этом 
случае граница зоны влияния располагалась не дальше, чем 1,5 м от контура здания. Влия-
ние на окружающую застройку на стадии откопки котлована в проекте не оценивалось. 

Учитывая этот факт, необходимо было провести анализ работы проектного решения 
ограждения котлована для оценки влияния откопки котлована на окружающую застройку, 
в частности на самое близкое историческое здание. Это здание являлось главным админи-
стративным зданием заказчика. Дополнительной сложностью было то, что требовалось 
провести анализ в кратчайшие сроки, так как процесс устройства ограждения котлована 
уже проводился подрядчиком. Необходимо, чтобы завершенный анализ был готов до на-
чала откопки котлована. 
 
Численное моделирование и анализ влияния на историческую застройку 

Заданные заказчиком временные сроки геотехнического анализа ситуации требовали ис-
пользования несколько упрощенных процедур, критически не снижающих точности и досто-
верности расчета. Так, оценка влияния нового строительства на окружающую застройку про-
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водилась в программном комплексе Midas FEA NX 2021 в плоской постановке с расчетом по 
сечению с самым близким расстоянием до исторического здания, равным 6,2 м (рис. 1, 2). 
 

 

Рис. 2. Модель расчетного сечения 
Fig. 2. Calculation model of the design cross-section 

Для корректного процесса моделирования разгрузки грунтового основания (откопки 
котлована) и работы грунта за ограждением котлована была применена модифицированная 
модель Мора – Кулона. Данная модель является усовершенствованной версией модели 
Мора – Кулона, созданной путем объединения нелинейно-упругой и упругопластической 
модели. Модифицированная модель Мора – Кулона схожа с моделью упрочняющегося 
грунта Hardening soil. Она также позволяет моделировать двойное упрочнение, учитывает 
изменение жесткости грунта от действующего напряжения и траекторию нагружения. 

По результатам расчета было установлено, что проектное решение ограждения котло-
вана неспособно предотвратить существенное влияние на историческое здание (рис. 3). 
Фундаменты здания попадают в зону интенсивных деформаций (более 10 мм). Осадка 
фундаментов наружной стены здания составляет 26, а горизонтальное смещение 15 мм. 
Область существенных горизонтальных смещений (более 10 мм) захватывает все здание. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Зоны интенсивных деформаций (более 10 мм) при откопке котлована 
до проектной отметки: а – горизонтальные, б – вертикальные 

Fig. 3. Areas of intense deformation (greater than 10 mm) when excavating 
the excavation to the design elevation: a – horizontal, б – vertical 

В результате численного моделирования установлено, что разработка котлована ока-
жет существенное влияние на историческое здание с вероятностью создания аварийной 
ситуации. Жесткость конструкции ограждения котлована достаточна только для удержа-
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ния откоса в равновесии, однако не обеспечивает отсутствие чрезмерных дополнительных 
осадок исторического здания. Так как результаты расчета являлись существенными, опи-
сывающими возможность аварийного развития ситуации, было принято решение ограни-
читься только данным расчетным сечением и незамедлительно сообщить о результатах 
расчета заказчику. Авторами рекомендовалось повысить жесткость ограждения котлована 
и провести работы по усилению грунтового основания и фундаментов исторического зда-
ния, существенно снижая тем самым возникающие дополнительные осадки.  
 
Аварийная ситуация 

Ознакомившись с рекомендациями и прогнозированием развития аварийной ситуации, 
заказчик обратился к генеральному проектировщику с просьбой оценить состоятельность 
результатов расчета и полученных выводов. Начался процесс обсуждения проведенного 
расчета и его выводов в формате двухсторонних встреч (генеральный проектировщик – 
авторы статьи). Генеральный проектировщик последовательно и старательно защищал 
свои проектные решения («прошедшие экспертизу») и пытался представить ничтожными 
результаты поверочного независимого расчета. 

Все это время строительство объекта не прекращалось. Подрядчик не был извещен о 
наличии иного мнения о безопасности проектного решения ограждения котлована. Оно 
было выполнено и начинались работы по откопке котлована. 

Периодический геодезический мониторинг окружающей застройки, проводимый под-
рядчиком, отставал от темпов откопки котлована. Не доходя до проектной отметки дна 
котлована 2 м, т.е. при глубине разработки котлована 4,3 м, стали наблюдаться значитель-
ные дополнительные осадки исторического здания. Это привело к тому, что в историче-
ском кирпичном здании со сводчатыми перекрытиями вдоль общего продольного коридо-
ра образовалась продольная сквозная трещина по всем перекрытиям здания шириной рас-
крытия 5–15 мм, после чего было принято решение о местной приостановке проведения 
работ, их переносе на противоположную сторону котлована.  
 
Исправление аварийной ситуации 

Заказчик вновь обратился к авторам данной статьи для разработки мероприятий по 
ликвидации аварийной ситуации и стабилизации основания. Повторному обращению спо-
собствовало, во-первых, то, что расчетное прогнозирование аварийной ситуации действи-
тельно произошло, во-вторых, расчетные значения перемещений фундаментов историче-
ского здания на 85 % соответствовали геодезическому мониторингу. 

Стабилизации деформаций грунтового основания исторического здания не происхо-
дило – осадка составляла до 2 мм в неделю. Необходимо было проводить срочные проти-
воаварийные мероприятия, гарантирующие стабилизацию деформаций и их последующее 
отсутствие при продолжении откопки котлована. Опираясь на литературные источники из 
отечественной [2–5] и мировой [17–20] практики применения, описывающие сопостави-
мый опыт, а также опираясь на собственный производственный опыт, было принято реше-
ние об устройстве геотехнического барьера при помощи инъецирования грунта по ман-
жетной технологии. Также возможны варианты устройства усиления грунтового основа-
ния посредством буроинъекционных свай [15], пневматических конструкций, обжатия 
грунта анкерами и канатами, вакуумирования [4–6], однако манжетная технология по 
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сравнению с представленными позволяет активно влиять на деформации грунтового осно-
вания, регулируя их во времени, а также является наиболее простой, универсальной для 
различных типов дисперсных грунтов и одновременно эффективной [16].  

Учитывая срочность и безотлагательность противоаварийных мероприятий, заказчик 
согласился на проведение работ на основе наблюдательного метода проектирования, когда 
проектом предусматривалось расположение геотехнического барьера и его основные конст-
руктивные параметры (длина и шаг инъекторов, поддерживаемое давление) с возможностью 
корректировки на основании результатов собственного геотехнического мониторинга.  

Предусматривалось устройство одного ряда наклонных инъекторов между ограждени-
ем котлована и историческим зданием с шагом 2 м и длиной 6,5 м (рис. 4). Нагнетаемая 
водоцементная смесь поддерживалась давлением, равным 5 МПа, в три цикла нагнетания. 

Создаваемые в грунтовом основании гидроразрывы частично изменяют его физико-
механические характеристики и создают дополнительные горизонтальные напряжения 
(боковое обжатие грунта). Это, в свою очередь, обеспечивает сдерживание и последующее 
прекращение развития дополнительных осадок исторического здания. Для контроля и ре-
гулирования данного процесса проведение работ осуществлялось технологическими цик-
лами с параллельным геодезическим мониторингом. 
 

 

Рис. 4. Расчетная модель расчетного сечения 
Fig. 4. Calculation model of the design cross-section 

Геодезический мониторинг 

Геодезический мониторинг за историческим зданием, проводимый при устройстве 
геотехнического барьера, позволил оценить динамику развития дополнительных осадок и 
эффективность принятых мероприятий. Сводный график мониторинга с выделенными 
технологическими этапами и моментами снятия показаний содержит данные, переданные 
подрядчиком (синий участок, рис. 5), и данные авторов статьи (красный участок, рис. 5). 

Как видно из данных мониторинга, дополнительная осадка исторического здания на-
чинала медленно накапливаться при откопке котлована (этап «0», рис. 5), затем процесс 
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резко ускорился, что привело как к развитию аварийной ситуации для здания, так и оста-
новке откопки котлована на данном участке. Резкий прирост осадок мог быть выявлен го-
раздо раньше, но этого не произошло из-за редкого периода снятия показаний. Именно на 
этом этапе авторы данной статьи проводили геотехнический анализ ограждения котлована. 
 

 

Рис. 5. Сводный график геодезического мониторинга исторического здания 
Fig. 5. Summary diagram of the geodetic monitoring of the historic building 

На следующем этапе (этап «1», рис. 5) происходила проработка технических решений, 
результатом которой оказался проект геотехнического барьера, использующий наблюда-
тельный метод проектирования. Периодичность геодезической съемки увеличилась. 

Создание геотехнического барьера (этап «2», рис. 5) проходило при оперативной гео-
дезической съемке. На данном этапе удалось возвратить часть накопленных дополнитель-
ных осадок. 

В дальнейшем (этап «3», рис. 5) при продолжении работ по разработке грунта котло-
вана еще на 2 м развитие осадок продолжилось, но уже с существенно меньшей скоростью 
до раскрепления верхней части стены из буросекущих свай с подземной частью сооруже-
ния (этап «5» и «6», рис. 5). Эти осадки уже не представляли никакой опасности для со-
оружения, и можно было приступить к его ремонту. 
 
Выводы 

Оценка зоны влияния нового строительства на окружающую застройку должна опре-
деляться не только на стадии полной реализации объекта строительства. Необходимо оце-
нивать все основные этапы возведения здания, особенно этапы, связанные с поддержкой 
ограждением котлована грунтового массива. 
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Эффективной противоаварийной мерой стабилизации осадок окружающей застройки 
может являться создание геотехнического барьера при помощи инъецирования грунта по 
манжетной технологии. 

Создание геотехнического барьера должно рассматриваться только как наблюдатель-
ный метод проектирования, а, следовательно, его применение должно осуществляться 
только специализированными организациями, сочетающими комплекс проектных, произ-
водственных и мониторинговых работ. 

Эффективность компенсационного нагнетания подтверждена на реальном примере. 
Ее применение оправдано как способ исправления чрезмерных дополнительных осадок 
зданий и сооружений. При этом актуальными остаются вопросы прогнозирования изме-
нения напряженно-деформированного состояния грунтового основания в зависимости от 
количества нагнетаемого раствора, частоты установки инъекторов, состава раствора инъ-
екции и положения в пространстве гидроразрывов. Такие исследования позволят расши-
рить его область применения, убрав ограничения его использования только в рамках на-
блюдательного метода. 
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