
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА  
Подземные выработки, метод конечных элементов,
трещиноватые известняк, напряженно-
деформированное состояние, сопротивление срезу,
срез при продавливании.

АННОТАЦИЯ 
В статье представлено экспериментально-
теоретическое обоснование устройства
свайно-плитных фундаментов высотного жилого
здания в зоне подземных выработок в г. Одессе.
Жилой комплекс «Гольфстрим» состоит из 3 секций
по 24 этажа, которые расположены рядом, и одной
с 20 этажами, которая расположена в стороне.

Здание имеет двухуровневый подземный паркинг.
Проблемой устройства комплекса является наличие
в его основании подземных выработок высотой 2,4
и шириной 4,0 м, которые находятся на глубине 7–8
м под тремя секциями (площадь подработки 25%) и
их отсутствие под четвертой. Дополнительная
проблема состоит в том, что острие свай упирается
в трещиноватые известняки, которые под весом
здания могут продавиться, а здание получит
сверхнормативный крен. В статье также описан
опыт моделирования совместной работы
фундаментов и основания, а также результаты
геодезического мониторинга строительства
комплекса. 
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ABSTRACT 
In this article the experimental and theoretical basis of
pile-foundation slab of high rise residential building in
the area of underground mining in Odessa is presented.
Residential complex «Gulfstream» consists of 3 24-
floor sections, which are arranged side by side and one

20-floor section, which is located at the side. The
building has a two-level underground parking. The
problem is that there are underground mining with 2,4
m height and 4,0 m width. The underground mining is
7–8 m below the three sections (underworking area
25%) and no mining under the fourth section. An
additional problem is that the piles edge in fissured
limestones which can lead to the tilt of the building.
The article also describes the experience of
foundations and bases simulation, as well as the
results of geodetic monitoring of the complex.

№1/2015 33

Международный журнал «Геотехника»

ZOTCENKO N.L., 

Professor, Doctor of Science, Poltava National Technical Yuri

Kondratyuk University (Ukraine), zotcenco@mail.ru

VYNNYKOV Y.L., 

Professor, Doctor of Science, Poltava National Technical Yuri

Kondratyuk University (Ukraine), vynnykov@yandex.ru 

KHARCHENKO М.A., 

Ph.D, associate professor, Poltava National Technical Yuri

Kondratyuk University (Ukraine), KharchenkoMO@ukr.net

MITINSKY V.M., Ph.D, 

associate professor, Odessa State Academy of Architecture and

Civil Engineering (Ukraine), mitinskiy.v@gmail.com

BARANIK S.V., 

Researcher, Odessa State Academy of Architecture and Civil

Engineering (Ukraine), s_konstr@mail.ru

CHEPELEV V.Т., 

Deputy director Communal enterprise «Budova» (Ukraine)

THE EXPERIENCE OF FOUNDATION DESIGN AND
CONSTRUCTION MONITORING OF ERECTION OF THE HIGH
RISE BUILDING ABOVE UNDERGROUND MINING



ВВЕДЕНИЕ
Условия строительства современных жилых ком-

плексов постоянно усложняются. С одной стороны,

увеличивается этажность и, соответственно, нагруз-

ки на основание, с другой — в качестве площадок

под застройку используют территории, расположен-

ные в стесненных городских условиях со сложными

геотехническими свойствами, характеризующиеся (в

отдельных случаях) наличием в основании подзем-

ных выработок. Поэтому на современном этапе

строительства высотных зданий в городских усло-

виях в зоне подземных выработок актуален вопрос

накопления и анализа опыта устройства эффектив-

ных фундаментов, обеспечивающих надежность их

Рис. 1. Общий вид жилого комплекса

№1/201534

International Journal Geotechnics



совместной работы с основанием, а также монито-

ринга строительства объектов.

Опыт устройства фундаментов высотных зданий,

в том числе и в зоне подземных выработок, приведен

в работах [1–9]. Проблемы возможности продавли-

вания толщи горных пород от веса здания и методы

решения этих задач в практике геотехнического про-

ектирования исследованы недостаточно.

Решения по устройству фундаментов в грунтах,

сложенных напластованием неоднородных извест-

няков, с подземными выработками и обеспечение их

надежной работы требуют как экспериментального

обоснования, так и численного моделирования, и по-

ка являются дискуссионным вопросом геотехники.

Изучение подходов к определению несущей способ-

ности горных пород на срез при продавливании так-

же остается весьма актуальным.

Поэтому целью настоящей работы является экс-

периментально-теоретическое обоснование устрой-

ства свайно-плитных фундаментов высотного трех-

секционного жилого дома в массиве, сложенном не-

однородными грунтами, осложненные наличием

подземных выработок, а также уточнение несущей

способности на срез при продавливании толщи из-

вестняков, которые служат несущим слоем для свай.

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА
ИССЛЕДОВАНИЙ

Объект исследований — жилой комплекс, состоя-

щий из 3 отдельных секций по 24 этажа и одной сек-

ции в 20 этажей (рис. 1), по ул. Генуэзская, д. 24 в

г. Одессе (Украина). Здание имеет двухуровневый

подземный паркинг. Первые три секции — смежные,

четвертая - отдельная. Секции имеют следующие раз-

меры в плане: № 1 — 32х25 м; № 2 — 25х24 м; № 3 —

29х24 м; секция № 4 — 26,54х23,3 м. Конструктивная

схема здания — монолитно-каркасная (рис. 2). 

Площадка строительства расположена в зоне су-

ществующей застройки и примыкает к эксплуати-

руемым зданиям. Ситуационная схема участка за-

стройки приведена на рис. 3.

ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ
В геоморфологическом отношении площадка

приурочена к правому склону Аркадийской балки с

Рис. 3. Ситуационная схема
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Рис. 2. Общий вид каркаса секций жилого

комплекса



абсолютными отметками поверхности 25,0–33,6 м.

Природный рельеф территории изменен в процессе

работ, проводившихся ранее.

В геологическом строении площадки принимают

участие четвертичные эолово-делювиальные лессовые

суглинки. Ниже по разрезу залегают верхнеплиоценовые

красно-бурые глины, которые подстилаются известня-

ками понтического яруса неогена и меотическими гли-

нами (ИГЭ-9). Первый от поверхности водоносный го-

ризонт, приуроченный к подошве понтических извест-

няков, залегает на глубине 17,0–23,4 м (абс. отм. — 9,1–

9,6 м). Горизонт межпластовый, безнапорный.

При бурении поисковых скважин были обнаруже-

ны подземные выработки («катакомбы») на глубине

7--8 м от низа котлована. Обследованные выработки

(региональный индекс К-70) в свету имеют высоту

от 2,0 до 1,3 м, К-71 — от 2,4 до 1,4 м. Уменьшение

высоты связано в том числе с заиливанием дна вы-

работок (через ствол). Ширина выработок различна.

Так, для К-70 около ствола она составляет 1,5 м, а в

добычных выработках (в забоях) увеличивается до

4,0 м. Ширина выработки К-71 около ствола равна

1,5 м, а в добычных выработках она возрастает до

3,5 м. В некоторых местах ширина выработок дости-

гает 5,5 м. Коэффициент подработки для К-70 со-

№ 1

№ 2

№ 4

№ 3

Схема расположения
горных выработок

Рис. 5. Генеральный план участка со схемой расположения секций жилого комплекса и

подземных выработок под ними
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Рис. 4. Общий вид подземных выработок



ставляет 0,25 (25% площади участка находятся над

пустотой), а для К-71 — 0,28.

На момент осмотра выработок горнотехническое

состояние их было удовлетворительным (рис. 4). Де-

формации кровли и стен — незначительны.

Выработки сохранились в ненарушенном состоя-

нии, что связано со спецификой строения толщи из-

вестняка, где над пильным слоем залегает перекри-

сталлизованный сцементированный известняк —

плита. Однако на небольшом участке отмечено об-

рушение кровли мощностью до 20 см. Поэтому для

повышения уровня надежности высотных зданий,

которые попадают на выработки, принято решение

о выполнении крепления данных выработок.

ИНЖЕНЕРНЫЕ РЕШЕНИЯ КРЕПЛЕНИЯ
ПОДЗЕМНЫХ ВЫРАБОТОК И УСТРОЙСТВА
ФУНДАМЕНТОВ КОМПЛЕКСА

Генеральный план участка со схемой расположе-

ния секций комплекса и подземных выработок под

ним приведен на рис. 5. На нем видно, что основная

часть выработок расположена под секциями № 3 и

№ 2. Под секцией № 1 выработок мало, и они распо-

ложены на стыке с секцией № 2.

Способ крепления выработок выбран традицион-

ный для Одессы — гидрозамыв песчаной пульпой с

последующим «подбучиванием» кровли выработок

цементно-песчаным раствором.

В качестве фундаментов каждой из первых трех

секций принят свайно-плитный вариант. Сваи — бу-

ронабивные и буроинъекционные диаметром

630 мм, длиной 11–12 м с заделыванием в ИГЭ-7 —

известняке-ракушечнике. По верху свай устроен

плитный монолитный ростверк толщиной 1,5 м. На

участках в пределах пятна здания, где выработки от-

сутствуют, приняты буронабивные сваи, в местах на-

личия выработок — буроинъекционные, изготавли-

ваемые с использованием проходного шнека. Также

на отдельных участках выработок как под пятном

секций, так и на определенном расчетом расстоянии

Рис. 6. Схема расположения выработок и свайного поля (укрепление выработок в районе секции

№ 3 условно не показано)
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за пределами пятна запроектированы буроинъек-

ционные сваи усиления. Использование буроинъек-

ционных свай обусловлено тем, что их можно

устраивать без обсадки в выработках, которые затам-

понированы песком.

Схема расположения выработок и свайного поля

приведены на рис. 6, а привязка свай и подземных

выработок к инженерно-геологическим колонкам по-

казана на рис. 7 (на примере секции № 2). При этом

точность совмещения схемы расположения подзем-

ных выработок с планом дневной поверхности со-

ставила около 0,7 м. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ ГРУНТОВ
Для уточнения свойств грунтов как основания

свай на площадке секции № 1 были выполнены их

натурные испытания буронабивными сваями диамет-

ром 500 мм (рис. 8). Опытная свая ИС-1 испытана на

действие вдавливающих нагрузок, сваи ИС-2 и ИС-

3 — на действие выдергивающих нагрузок. При этом

рабочая длина свай составляла: для ИС-1 — 11,45 м,

ИС-2 — 1,24 м, ИС-3 — 1,75 м. По результатам ис-

пытаний сваи ИС-1 нагрузка на нее доведена до

2000 кН при стабилизированной осадке 0,95 мм.

По данным испытания сваи ИС-2, работающей в

известняке-ракушечнике (ИГЭ-7), предельная выдер-

гивающая нагрузка на нее при стабилизированном

перемещении 0,67 мм составила 325 кН. При даль-

нейшем росте перемещения сваи воспринимаемая

ею нагрузка снижалась и при стабилизированном пе-

ремещении на 15 мм составила 255 кН. При испы-

тании сваи ИС-3 из-за обрыва арматурных стержней

выдергивающая нагрузка доведена до 800 кН при

стабилизированном перемещении на 0,45 мм.

Условия работы известняка ИГЭ-6 на срез опре-

делены его испытанием штампом, размещенным над

выработкой. Процесс установки штампа в предвари-

тельно устроенную скважину с устроенным над вы-

работкой целиком мощностью 0,5 м приведен на
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Рис. 7. Схема устройства свай секции № 2: а — рабочая свая вне зоны выработки; 

б — рабочая свая, попавшая в зону выработки; в — свая усиления; ИГЭ-4 — глина твердая, с

включением карбонатов; ИГЭ-5 — известняк выветрелый до глыб, щебня, дресвы, с глинистым

заполнителем, маловлажный, влажный; ИГЭ-6 — известняк плитчатый, трещиноватый, низкой

прочности, с прослоями низкой прочности, маловлажный; ИГЭ-7 — известняк трещиноватый,

низкой прочности, «пильный камень», маловлажный, влажный

Рис. 8. Фото нагружения сваи вертикальными

выдергивающими нагрузками

а б в



рис. 9. По данным натурных исследований, при ис-

пытании известняков на срез штампом, установлен-

ным над выработкой, получено расчетное сопротив-

ление срезу R
ср1

= 280 кПа при разрушении по плос-

кости с углом наклона 330 к вертикали. При испыта-

нии известняков на срез получено расчетное сопро-

тивление срезу R
ср2

= 220 кПа. При этом допустимое

напряжение среза составляет

R
ср

= R
ср2

/γ
n

= 220/1,4 = 157 кПа. Также выполнены

испытания известняков штампами, расположенными

в выработках, для оценки их сжимаемости.

АНАЛИЗ РЕШЕНИЙ КРЕПЛЕНИЯ
ПОДЗЕМНЫХ ВЫРАБОТОК И УСТРОЙСТВА
ФУНДАМЕНТОВ ЖИЛОГО КОМПЛЕКСА 

Анализ условий работы свайно-плитного фунда-

мента, характеризуемые наличием под напластова-

ниями известняка более слабого подстилающего

слоя (ИГЭ-8), показал, что существует опасность

среза слоев известняков (ИГЭ-6 и ИГЭ-7) на участ-

ках, ослабленных выработками. Поэтому принято ре-

шение об устройстве в этих зонах дополнительных

усиливающих элементов — буроинъекционных свай

усиления (рис. 6, 7в).

В расчетной схеме сопротивление песка, которым

тампонированы выработки, не учитывалось из-за

возможного образования после этого процесса поло-

стей в так называемых прикладах. Кроме того, по-

дошва выработок на толщину до 30–50 см покрыта

отходами камнепиления, плотность сложения кото-

рых составляет 1,35–1,45 г/см3. К тому же практика

показывает, что «подбучивание» не всегда пол-

ностью ликвидирует зазор между замытым песком

и кровлей выработки.

Функция усиливающих буроинъекционных

свай — восприятие растягивающих усилий, возни-

кающих от касательных напряжений по условным

границам среза, и передача сжимающих усилий на

массив грунта выше и ниже выработок за счет их ра-

боты по боковой поверхности. При этом длина за-

делки, шаг, диаметр и армирование свай усиления

приняты из расчета, что равнодействующая нормаль-

ных напряжений от дополнительных нагрузок, при-

ходящихся на определенную площадь участка с вы-

работками в плане, полностью воспринимается сече-

ниями усиливающих свай, расположенных на дан-

ном участке. Другими словами, эти параметры опре-

делялись, исходя из условия равнопрочности не-

ослабленных выработками наклонных сечений слоев

известняка-ракушечника и прочности сечения уси-

ливающей сваи на растяжение и суммарных усилий

по ее боковой поверхности.

Зона расстановки усиливающих свай в плане

определялась, исходя из минимального и максималь-

ного угла наклона плоскости среза к вертикали, ко-

торые приняты соответственно 30 и 45º. Таким об-

разом, участки с выработками исключены из работы

массива и заменены на усиливающие сваи как при

учете нормальных, так и касательных напряжений.

При этом усилия от рабочих свай на грунты основа-

ния и на усиливающие сваи по их длине передаются

равномерно за счет трения по боковым поверхностям

свай. Поэтому деформации грунтов основания, ра-

бочих и усиливающих свай на произвольной глубине

в пределах рассматриваемой толщи равны между со-

бой.

На следующем этапе проверялась прочность

слоев известняка и усиливающих свай по максималь-

ным расчетным усилиям с учетом сейсмических воз-

действий.

При посадке свайного поля секции № 3 на выра-

ботки (рис. 6) было также установлено, что допол-

нительная эксплуатационная нагрузка от здания при

основном сочетании усилий приходится на сформи-

рованные проходками столбы пильного известняка

и одновременном «зависании» углов ростверка над

№1/2015 39

Международный журнал «Геотехника»

Рис. 9. Общий вид штампа для испытаний

ракушечника на срез при продавливании



проходками. Прочность известняка при возможности

развития поперечных деформаций значительно ниже

(до 30%) прочности в условиях их ограничения.

Поэтому при принятой схеме фундамента в осно-

вании сформированы локальные жесткие связи по-

ниженной прочности, деформированию которых в го-

ризонтальной плоскости не препятствуют смежные

элементы. Рассматривая физическую картину дефор-

мирования столбов в условиях ограничения попереч-

ных деформаций исключительно песком гидрозамы-

ва, учитывая малые их величины, не сложно прийти

к выводу, что даже при достаточно плотном заполне-

нии выработок такие поперечные деформации лишь

незначительно уплотнят пески. При длительном

уплотнении песков с естественным уменьшением

объема не исключено образование зазоров между

кровлей выработок и песком гидрозамыва. При этом

неизбежно перераспределение усилий и догружение

сформированных выработками столбов. 

Введение в расчетную схему метода конечных эле-

ментов (МКЭ) интерфейсов, понижающих характе-

ристики грунтов, в некоторой степени учитывает по-

вышение дополнительных вертикальных деформа-

ций, одновременно с этим не меняя условий горизон-

тального ограничения деформаций столбов и, более

того, не учитывая возможное образование зазоров

при длительном уплотнении песка. Следовательно,

возможны непрогнозируемые неравномерные осадки

Рис. 11. Расчетная пространственная КЭ схема 2-го этапа моделирования 

с выключенными кластерами ИГЭ-1 — ИГЭ-5
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Рис. 10. Пространственная расчетная схема

для моделирования взаимного влияния

фундаментов и основания с подземными

выработками секций № 1, № 2 и № 3
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фундаментов при локальном смятии сформирован-

ных выработками столбов пильного известняка.

В связи с вышеуказанными причинами и с учетом

возможных несовершенств производства работ по

гидрозамыву и подбучиванию кровли выработок,

разработаны дополнительные мероприятия, повы-

шающие надежность решений фундаментов секции

№ 3 и совместность работы их с основанием. Дан-

ные мероприятия заключаются в следующем:

1. Плита ростверка и, соответственно, свайное по-

ле расширяются в плане таким образом, чтобы мак-

симально передать дополнительные нагрузки на не-

ослабленные выработками участки слоя пильного из-

вестняка-ракушечника. При этом исключается зави-

сание углов ростверка над выработками.

2. Буроинъекционными рабочими и дополнитель-

ными сваями усиления, воспринимающими и пере-

дающими на подошву слоя пильного известняка

сжимающие усилия от дополнительного давления,

разгружаются столбы, сформированные подземными

выработками.

3. Свайное поле формируется так, чтобы исклю-

чить образование рабочими сваями новых выделен-

ных столбов пильного известняка.

4. На периферийных участках фундаментов вы-

полняются сваи усиления, воспринимающие растя-

гивающие усилия от касательных напряжений в мас-

сиве известняков. Рабочие сваи на этих участках вы-

полняются буроинъекционными, с армированием,

достаточным для восприятия растягивающих усилий.

5. В зоне обширных по площади выработок сек-

ции № 3 локально усиливают основание методом

твердеющей закладки за счет собственной жестко-

сти, обеспечивающей совместность работы массива

Рис. 14. Изополя вертикальных перемещений для 3D-сетки после строительства 2-й (слева) и 3-й

(справа) секций 
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Рис. 12. Расчетная схема 

(2-й этап моделирования)

Рис. 13. Расчетная схема 

(3-й этап моделирования) 



известняков и тела закладки при действии нормаль-

ных и касательных напряжений.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО
СОСТОЯНИЯ СИСТЕМЫ «ЗДАНИЕ —
СВАЙНО-ПЛИТНЫЙ ФУНДАМЕНТ —
ОСНОВАНИЕ С ПОДЗЕМНЫМИ
ВЫРАБОТКАМИ»

Обоснование принятых решений по устройству

свайных фундаментов и крепления их основания в

зоне подземных выработок в пятне жилых секций

проверялось моделированием МКЭ НДС основания

свайно-плитного фундамента. При моделировании

МКЭ НДС системы «здание — свайно-плитный фун-

дамент — основание с подземными выработками»

(«здание — свайно-плитный фундамент — основа-

ние в зоне подземных выработок») использована

пространственная расчетная схема. Моделирование

пространственной схемы (3D) выполнено в про-

граммном комплексе Plaxis 3D Foundation (Ver-

sion 1.6).

Для имитации поведения грунта принята упруго-

пластическая модель с критерием прочности Мо-

ра — Кулона. Для моделирования бетона использо-

вана линейная упругая модель (Linear Elastic). Для

разграничения между упругим поведением тела

сваи, где отмечаются небольшие перемещения, и

окружающего их грунтового массива, где возможно

пластическое поведение с критерием прочности Мо-

ра — Кулона, использован метод interface strength.

Это сделано во избежание появления пиковых на-

пряжений и деформаций, которые не имеют реаль-

ного физического смысла. Пространственная же-

сткость всех конструктивных элементов рассчиты-

валась в соответствии с принятыми проектными ре-

шениями здания (рис. 10).

Задача решалась поэтапно: 1) гравитационная за-

грузка расчетной области с подземными выработка-

ми собственным весом грунта и моделирование на-
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Рис. 15. Инженерное решение устройства фундаментов для 4-й секции комплекса



чального НДС грунтового массива (Gravity Loading);

2) отрывка котлована, гидрозамыв полости пятна вы-

работки, устройство свай и фундаментной плиты, а

также моделирование загрузки от возведения секции

№ 1 (рис. 11, 3), отрывка котлована, гидрозамыв по-

лости пятна выработки, устройство свай и фунда-

ментной плиты, моделирование загрузки от возведе-

ния секции № 2 (рис. 12, 4), отрывка котлована, гид-

розамыв полости пятна выработки, устройство свай

и фундаментной плиты, а также моделирование за-

гружения от возведения секции № 3 (рис. 13).

В результате получены максимальные вертикаль-

ные перемещения основания свайно-плитного фун-

дамента после строительства секции № 1 —

S = 9,9 см. Крен фундаментной плиты в сторону под-

земной выработки составил менее i = 0,0008.

Максимальные вертикальные перемещения основа-

ния после строительства секции № 2 составят

S = 8,6 см (рис. 14) при крене фундаментной плиты ме-

нее i = 0,0006. Дополнительные осадки секции № 1 от

возведения секции № 2 будут около S
доп

= 1,5 см при

крене плиты i = 0,0016. Максимальные вертикальные

перемещения основания от возведения секции № 3 со-

ставят S = 9,9 см (рис. 14) при крене плиты в сторону

подземной выработки до i = 0,0008. Дополнительные

осадки секции № 2 от возведения секции № 3 составят

около S
доп

= 1,8 см при крене плиты i = 0,0016. Влияния

строительства секции № 3 на секцию № 1 не будет.

Максимальные суммарные осадки и крен не превысят

предельно допустимые значения S
u

= 18 см, i
u

= 0,005.

В результате численного анализа получены завы-

шенные значения осадок, что говорит о необходимо-

сти проверки этих данных при помощи натурных

геодезических наблюдений. 

АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТИ РАЗРУШЕНИЯ
ИЗВЕСТНЯКОВ СРЕЗАНИЕМ ПРИ
ПРОДАВЛИВАНИИ ОТ ВЕСА КОМПЛЕКСА

Дополнительную сложность с точки зрения ин-

женерно-геологических условий представляет воз-

можность разрушения толщи известняков срезанием

при продавливании от веса многоэтажного жилого

комплекса. Для оценки данной возможности рас-

смотрим инженерные решения устройства фунда-

ментов для 4-й секции, которая находится вне зоны

подземных выработок. В качестве фундаментов 4-

й секции приняты буронабивные сваи длиной 12 м

и диаметром 600 мм с шагом 1,6х1,6 м, объединен-

ные монолитным железобетонным ростверком тол-

щиной 1500 мм. Основанием свай служит ИГЭ-5

(выветрелые известняки с глинистым заполнителем).

Заглубление нижних концов свай в ИГЭ-5 составляет

2,7 м, а глубина заложения плитного ростверка —

3,1–3,7 м от дневной поверхности земли.

По результатам статических испытаний несущая

способность свай составила 3500 кН (при стабили-

зированной осадке 3 мм), при этом допустимая на-

грузка на сваю — 2900 кН. 

Для ликвидации просадочных свойств ИГЭ-2а,

2, 3 и улучшения совместной работы буронабивных

свай и грунта в межсвайном пространстве пред-

усмотрено устройство забоев уплотнением штампом

370х370 мм и их заполнением песчано-гравийной

смесью или малосжимаемым грунтом. Схематически

данное решение показано на рис. 15.

В этих инженерно-геологических условиях сваи

с основанием в известняке работают по схеме «сваи-

стойки», поэтому условный фундамент на уровне

острия свай не образовывается. Таким образом, вся

нагрузка от здания через сваи-стойки передается не-

посредственно на слои известняка (ИГЭ-5 — ИГЭ-

8), что теоретически может привести к разрушению

этих слоев срезом при продавливании (тем более что

слои ИГЭ-5 — ИГЭ-8 трещиноватые). Поэтому в

данном случае нужно минимизировать нагрузку от

здания на трещиноватые известняки. Достичь этого

можно за счет увеличения площади контура свайно-

плитного фундамента (по возможности не увеличи-

вая количество свай).

По результатам испытаний установлено, что до-

пустимое напряжение среза для известняка (на ос-

новании его испытаний) составляет R
ср

= 157 кПа.

Для определения фактических касательных на-

пряжений от веса здания и фундаментов использо-

вана гипотеза о том, что разрушение при продавли-

вании происходит от действия отрывающих усилий

со стороны пролетной нагрузки, а также касательных

напряжений, вызванных действием сосредоточенно-

го момента. При этом условно выделяется расчетный

периметр, отстоящий от грани колонны на расстоя-

ние h tanα (где h — толщина слоев известняка,

h
min

= 9,5 м; α — угол, под которым вероятно разру-

шение известняка, α = 300), которым заменено реаль-

ное тело продавливания, имеющее форму усеченной
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Рис. 16. Расчетная схема к аналитическому определению допустимых касательных напряжений в

слоях известняка ИГЭ-5 — ИГЭ-8



пирамиды. Расчетная схема данной задачи приведена

на рис. 16.

В результате расчетов установлено, что фактиче-

ские максимальные касательные напряжения

τ
max

= 80 кПа почти вдвое меньше, чем максимально

допустимое напряжение среза для известняка

R
ср

= 157 кПа. Поэтому принятое решение по устрой-

ству фундаментов имеет достаточный уровень на-

дежности.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
ВОЗМОЖНОСТИ СРЕЗА ПРИ
ПРОДАВЛИВАНИИ ТОЛЩИ ИЗВЕСТНЯКОВ
ВЕСОМ ЗДАНИЯ

Численное моделирование возможности среза

при продавливании толщи известняков весом здания

проведено путем решения четырех основных задач:

1) моделирование системы «плита — буронабив-

ные сваи — выштампованные забои — основание»,

при этом известняки (ИГЭ-5 — ИГЭ-8) заданы упру-

гопластической моделью с критерием прочности

Мора — Кулона.

2) моделирование системы «плита — буронабивные

сваи — основание» (без учета забоев) при этом извест-

няки (ИГЭ-5 — ИГЭ-8) заданы упругопластической

моделью с критерием прочности Мора – Кулона.

3) моделирование системы «плита — основание»,

при этом параметры известняков (ИГЭ-5 — ИГЭ-8)

заданы упругопластической моделью с критерием

прочности Мора – Кулона.

4) моделирование системы «плита — буронабив-

ные сваи — выштампованные забои — основание»,

при этом известняки (ИГЭ-5 — ИГЭ-8) заданы ли-

нейной модели.

Расчетная схема системы представляет собой

область в плане 20х20 м, глубиной 25,6 м (соответ-

ствует глубине пробуренных скважин и толщине

сжимаемой зоны рассматриваемого фрагмента), по

центру которой расположен фрагмент с габаритами

5,4х5,4 м из 9 буронабивных свай и 16 выштамован-

ных забоев (рис. 17).

На первом этапе расчета получены нормальные и

касательные напряжения, возникающие в грунте

после устройства выштампованных забоев, бурона-

бивных свай и фундаментной плиты. Анализируя ре-

зультаты 4 задач, можно сделать вывод о том, что са-

мые большие касательные напряжения в массиве из-

вестняков были получены при моделировании систе-

мы «плита — буронабивные сваи — выштампован-

ные забои — основание» при использовании в каче-

стве модели для известняков (ИГЭ-5 — ИГЭ-8) ли-

нейной модели (задача № 4).

Далее эта задача уже решалась не для фрагмента,

а для всей 4-й секции здания. При этом расчетная

область в плане составила 60х60 м, а пятно здания

охватывает область 27х24 м (рис. 18).

В результате расчетов максимальные касательные

напряжения зафиксированы у краев здания (там про-

исходит концентрация напряжений). В итоге числен-

ного моделирования установлено, что максимальные
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Рис. 17. Расчетная схема системы «плита — буронабивные сваи — выштампованные забои —

основание»



касательные напряжения составляют 180 кПа. Эти

пиковые значения зафиксированы в пределах ИГЭ-

3 (суглинок твердый) и ИГЭ-4 (глина твердая) при

условии, что ИГЭ-6 — ИГЭ-8 заданы как скальное

основание с высокими деформационными характе-

ристиками (Е
6

= 100 МПа, Е
7

= 50 МПа,

Е
8

= 500 МПа). При этом в пределах ИГЭ-5 — ИГЭ-

8 максимальные касательные напряжения состав-

ляют τ = 120 кПа. На кровле ИГЭ-8 максимальные

касательные напряжения не превышают τ = 100 кПа

(рис. 19–21).

При этом также в результате расчетов установле-

но, что выштампованные забои в межсвайном про-

странстве приводят к небольшому уменьшению оса-

док здания (примерно на 1 см) и к несущественному

увеличению касательных напряжений в массиве

ИГЭ-5 — ИГЭ-8 (примерно на 10 кПа).

РЕЗУЛЬТАТЫ ГЕОТЕХНИЧЕСКОГО
МОНИТОРИНГА СТРОИТЕЛЬСТВА ЖИЛОГО
КОМПЛЕКСА

Для проверки полученных результатов расчета на

объекте организован геотехнический мониторинг в

процессе строительства комплекса (рис. 22). Его про-

граммой предусмотрено выполнение следующих ви-

дов работ: 1) контроль качества изготовления свай и

ростверка неразрушающими методами; 2) геодези-

ческие наблюдения за осадками секций здания в про-
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Рис. 18. Расчетная схема системы «плита — буронабивные сваи — выштампованные забои —

основание»



цессе их возведения; 3) анализ полученных резуль-

татов и принятие соответствующих решений.

При этом использована следующая методика гео-

дезических наблюдений. Выполнено нивелирование

II класса точности поверхностных осадочных марок

на несущих конструкциях здания с периодичностью

через каждые 2 возведенных этажа и после его засе-

ления для определения фактических абсолютных и

относительных осадок основания здания с учетом

факторов времени и нагружения. На базе этих дан-

ных и в зависимости от роста нагрузки фактических

абсолютных и относительных осадок основания зда-

ния строились графики развития во времени.

Получены следующие результаты геодезического

наблюдения: средняя осадка 1-й секции — 9 мм (при

этом строительные работы выполнены на 98%);

средняя осадка 2-й секции — 10 мм (работы выпол-

нены на 85%); средняя осадка 3-й секции — 12 мм

(работы выполнены на 85%). Данные результаты

близки к полученным при моделировании с исполь-

зованием высоких значений модуля деформации

ИГЭ-6 — ИГЭ-8 (Е
6

= 100 МПа, Е
7

= 50 МПа,

Е
8

= 500 МПа).

ВЫВОДЫ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ
ИССЛЕДОВАНИЙ

Для комплекса из трех отдельных секций по

24 этажа (№ 1 — 32х25 м; № 2 — 25х24 м; № 3 —

29х24 м) и одной — 20 этажей (№ 4 — 26,54х23,3 м)

с двухуровневым подземным паркингом и монолит-

но-каркасной конструктивной схемой в зоне подзем-

ных выработок в Одессе разработано надежное кон-

структивное решение устройства фундаментов. При

этом было обеспечено неразрушение подземных вы-

работок высотой 2,4 м и шириной 4,0 м, которые на-

ходятся в трещиноватых известняках на глубине 7–

8 м под первыми тремя секциями (величина подра-

ботки 25%). Проектное решение фундаментов обес-

печивает несущую способность среза при продавли-

вании толщи трещиноватых известняков

(h
min

= 9,5 м) под весом комплекса.

Для уточнения геотехнических параметров тре-

щиноватых известняков (в них находятся подземные

выработки), которые являются основанием свай и

могут срезаться при продавливании от веса здания,

проведены полевые испытания грунтов. Вертикаль-

ная вдавливающая нагрузка на сваю диаметром

500 мм и длиной 11,45 м с основанием в известняке

доведена до 2000 кН при стабилизированной осадке

0,95 мм. Вертикальная выдергивающая нагрузка на

буронабивную сваю диаметром 500 мм и длиной

1,24 м в известняке-ракушечнике доведена до 325 кН

при стабилизированном перемещении 0,67 мм. Усло-

вия работы известняка над выработками на срез

определены штамповыми испытаниями. Расчетное
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Рис. 19. Изополя касательных напряжений на

кровле ИГЭ-6

Рис. 20. Изополя касательных напряжений на

кровле ИГЭ-7

Рис. 21. Изополя касательных напряжений на

кровле ИГЭ-8 



сопротивление срезу известняка составило

R
ср1

= 280 кПа при разрушении по плоскости с углом

наклона 330 к вертикали. При разрушении по плос-

кости с углом наклона 450 к вертикали расчетное со-

противление срезу составило R
ср2

= 220 кПа. Допу-

стимое напряжение среза R
ср

= 157 кПа. Фактическая

сжимаемость известняков определена штамповыми

испытаниями.

Результаты полевых испытаний использованы для

геотехнического проектирования комплекса. В зонах

с подземными выработками устроены дополнитель-

ные усиливающие элементы — сваи. Их функция —

восприятие растягивающих усилий, возникающих от

касательных напряжений по условным границам

среза, и передача сжимающих усилий на массив

грунта выше и ниже выработок за счет их работы по

боковой поверхности. Подземные выработки гидро-

замыты песчаной пульпой с последующим «под-

бучиванием» их кровли цементно-песчаным раство-

ром. 

Принятые при геотехническом проектировании

решения проверялись моделированием МКЭ в про-

странственной постановке. При этом модель грунтов

и ее параметры подбирались на базе полевых испы-

таний. Для получения максимально возможных оса-

док, в том числе неравномерных, при моделировании

НДС основания свай задавались характеристики не

известняка, а глинистого заполнителя. Полученные

моделированием максимальные суммарные осадки

и крен не превысили допустимых значений.

С целью получения максимально возможных ка-

сательных напряжений при моделировании возмож-

ности продавливания толщи известняков от веса зда-

ния задавались характеристики не глинистого запол-

нителя, а известняка. Полученные моделированием

максимальные касательные напряжения не превыси-

ли максимально допустимого значения, которое по-

лучено при проведении полевых испытаний.

Для проверки результатов расчета на объекте ор-

ганизован геотехнический мониторинг в процессе

строительства комплекса. Получены следующие ре-

зультаты: средняя осадка 1-й секции — 9 мм (строи-

тельные работы выполнены на 98%); средняя осадка

2-й секции — 10 мм (работы выполнены на 85%);

средняя осадка 3-й секции — 12 мм (работы выпол-

нены на 85%), которые близки к полученным при мо-

делировании с использованием высоких значений

модуля деформации ИГЭ-6 — ИГЭ-8 (Е
6

= 100 МПа,

Е
7

= 50 МПа, Е
8

= 500 МПа).

Таким образом, принятые при геотехническом

проектировании решения имеют достаточный уро-

вень надежности.

№1/201548

International Journal Geotechnics

Рис. 21. Фото этапов строительства секций

жилого комплекса: а — устройство котлована

и свай; б — возведение каркаса; в —

устройство внешних ограждающих

конструкций 

а

б

в



REVIEW
The residential complex "Gulfstream" located on the

Genoese street, 24d (Odessa, Ukraine). It consists of fo-

ur sections. Three of them have 24 storeys and one 20

storeys. The sections have the following sizes in the

plan: №1 – 32х25 m; №2 – 25х24 m; №3 – 29х24 m;

№4 – 26.54х23.3 m. The building has a two-level un-

derground parking. The superstructure has cast-frame

design scheme. 

The construction site is located in the area with exi-

sting buildings. According to geotechnical investiga-

tions, the soil profile of the site consists of three soil ty-

pes. The first soil type is loam of 7-8 m thickness. The

loam underlain by stiff fissured limestone. The thickness

of fissured limestone is 9.5-12 m. Under these layers lain

the clays.

The problem of this construction site is underground

mining at depth of 7-8 m below the three sections (un-

derworking area 25%). There is no underground mining

below the fourth section. The height of underground

mining is 2.4 m and the width is 4.0 m. An additional

problem – the fissured limestone may collapse under

the weight of the building (tilt of complex may be more

than ultimate value). The design solution of the founda-

tion provides the protection underground mining aga-

inst destruction and provides load-bearing punching ca-

pacity of fissured limestone under the weight of the

complex. 

The full-scale tests of the soils were carried out to

verify the geotechnical parameters of fissured limesto-

ne. Pile test is including pressed and pull static loading.

The fissured limestone is used as base of the piles. The

vertical pressed load on the pile with a diameter of 500

mm and a length of 11.45 m increased to 2000 kN with

stabilized movement of 0.95 mm. The vertical pull load

on the pile with a diameter of 500 mm and a length of

1.24 m increased to 325 kN with stabilized movement

of 0.67 mm. Limestone under mining is tested by plate

load. Shear strength of limestone was R
ср1

=280 kPa,

plane of destruction is inclined at an angle of 330 to

the vertical. Shear strength of limestone was R
ср2

=220

kPa, plane of destruction is inclined at an angle of 450

to the vertical. That’s why allowable shear stress is

R
ср

=157 kPa.

The results of field tests used for foundation design

of the complex. The piles with raft cap are used as the

foundation of each section. Two piling technologies were

used. The first is continuous flight auger (CFA) piles.

The second is bored cast-in-place piles. All piles have

diameter of 630 mm and length of 11…12 m. The bored

piles used in areas where absent underground mining.

The CFA piles used in areas with underground mining.

All piles are founded in fissured limestone. The piles

cap is the plate with thickness of 1.5 m. 

In areas with underground workings are arranged ad-

ditional piles. Their function is perception tensile forces

arising from the shear stress and transfer of compressive

forces on a soil above and below the mining through the-

ir work on the lateral surface. Underground mining was

filled with sand pulp followed by cement-sand mortar

injection.

Accepted at foundation design solutions were tested

in the 3D finite element method (FEM) simulation. The

model of the soil and its parameters were chosen using

results of field tests. 

There were appointed characteristics of the clay filler

when modeling the stress-deformed state of piles base

for obtain the maximum possible settlement. The maxi-

mum total settlement and tilt of complex using FEM si-

mulation do not exceed the ultimate values.

There were appointed characteristics of the fissu-

red limestone when modeling the stress-deformed

state of piles base for obtain the maximum possible

shear stresses. It is possible to determine the punc-

hing limestone strata of the weight of the building

using this data. The maximum shear stresses, which

obtained using FEM simulation, do not exceed the

maximum ultimate values. The maximum ultimate

values by the results of field tests are R
ср

=157 kPa.

The maximum values by the results of FEM simula-

tion are τ=80-100 kPa.

It was organized the geotechnical monitoring during

the construction of the complex for verify the results of

the calculation and FEM simulation on the object. The

following results: the average settlement 1st section – 9

mm (construction work performed by 98%); average

settlement 2nd section – 10 mm (work performed by

85%); average settlement 3rd section – 12 mm (work

performed by 85%). These data are similar to those ob-

tained in the FEM simulation using high deformation

modulus values for IGE-6...EGE-8 (E
6
=100 MPa, E

7
=50

MPa, E
8
=500 MPa).

Thus, taken at Geotechnical design solutions have a

sufficient level of reliability.
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