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АННОТАЦИЯ
Введение. С течением времени эксплуатации зданий и сооружений происходит уплотнение грунтов под подошвой их 
фундаментов от всех действующих нагрузок от здания. Цель исследования — изучение перемещений фундаментов 
здания во время устройства подземной части с возможным их превентивным усилением при реконструкции с учетом 
изменения прочностных и деформационных характеристик грунтов. Решение данной задачи позволит наиболее 
детально рассмотреть осадки зданий при реконструкции.
Материалы и методы. Выполнена серия численных расчетов в программном комплексе PLAXIS 2D взаимодействия 
фундамента с грунтом основания при реконструкции здания с освоением подземного пространства, включающего 
устройство двух или трех подземных этажей.
Результаты. Изучено влияние улучшенных характеристик грунта с учетом времени эксплуатации здания на осадку 
существующих фундаментов при реконструкции с освоением подземного пространства. Выявлено, что усиление 
фундаментов грунтоцементными элементами снижает осадку при реконструкции приблизительно в 2 раза. 
Рассмотрено влияние этажности проектируемой подземной парковки на напряженно-деформированное состояние 
грунтового массива.
Выводы. Проведенные численные исследования показали, что упрочнение грунтов под подошвой существующих 
фундаментов приводит к уменьшению осадки здания при реконструкции с освоением подземного пространства. 
Усиление существующего фундамента грунтоцементными элементами позволяет не превысить предельную 
дополнительную осадку реконструируемого здания. Выявлено снижение осадки существующих фундаментов при 
уменьшении этажности проектируемой подземной части. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: подземное строительство, численное моделирование, реконструкция с освоением подземного 
пространства, усиление фундамента грунтоцементными элементами, окружающая застройка, изменение физико-
механических грунтов под подошвой фундамента за время эксплуатации
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of reconstructed buildings on their settlement during  

the construction of the underground part
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ABSTRACT
Introduction. With the time of operation of buildings and structures, soil compaction occurs under the base of their 
foundations from all the acting loads from the building. The purpose of the research is to study the movements of  
the building foundations during the construction of the underground part with their possible preventive reinforcement during 
reconstruction, taking into account changes in the strength and deformation characteristics of soils. The solution of this 
problem will allow the most detailed consideration of buildings settlement during reconstruction.
Materials and methods. A series of numerical calculations in the PLAXIS 2D software package of the interaction of  
the foundation with the foundation soil during the reconstruction of a building with the development of underground space, 
including the construction of two or three underground floors, were carried out.
Results. The effect of taking into account the improved soil characteristics with regard to the time of building operation on 
the settlement of existing foundations during reconstruction with the development of underground space is studied. It was 
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revealed that the reinforcement of foundations with soil-cement elements reduces the settlement during reconstruction 
approximately in two times. The influence of the number of floors of the designed underground car park on the stress-strain 
state of the soil massif is considered.
Conclusions. Numerical studies show that strengthening of soils under the base of existing foundations leads to a decrease 
in the building settlement during reconstruction with the development of underground space. Reinforcement of the existing 
foundation with soil-cement elements makes it possible not to exceed the maximum additional settlement of the reconstructed 
building. A decrease in the settlement of existing foundations with a decrease in the number of storeys of the designed 
underground part is revealed.

KEYWORDS: underground construction, numerical modelling, reconstruction with the development of underground space, 
foundation reinforcement with soil-cement elements, surrounding buildings, change of physical and mechanical soils under 
the base of the foundation during operation
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ВВЕДЕНИЕ 

С увеличением плотности городской застройки 
крупных городов и мегаполисов возрастает необхо-
димость освоения подземного пространства зданий 
и сооружений. В связи с этим появляется потреб-
ность в решении задач по обеспечению сохранно-
сти окружающей застройки. Основной причиной 
освоения подземного пространства городов явля-
ется нехватка свободных территорий из-за сформи-
ровавшейся исторической застройки, в частности, 
в центральной части населенных пунктов.

Данными проблемами занимались отечествен-
ные и зарубежные авторы [1–10]. Перспективы ос-
воения подземного пространства урбанизированных 
территорий рассматривались в работах [11–15], а их 
риски — в публикациях [16–18]. Для сохранения 
целостности окружающей застройки и уменьшения 
влияния на нее при строительстве могут использо-
ваться различные защитные мероприятия, описан-
ные в исследованиях [19–22]. О методике расчетов 
технологических осадок оснований при устройстве 
котлованов писал Р.А. Мангушев [23]. Подобные 
расчеты с помощью численного моделирования 
влияния строительства на окружающую застройку 
приведены в трудах [24, 25].

Основная задача настоящей статьи — расчет 
осадок фундаментов реконструируемого здания с их 
возможным усилением по технологии струйной це-
ментации при устройстве подземной парковки под 
пятном застройки с учетом изменения во времени 
физико-механических характеристик грунтов под 
подошвой фундаментов за период длительной экс-
плуатации здания.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Согласно п. 9.33 СП 22.13330.2016 «Основания 
зданий и сооружений», актуализированная редакция 
СНиП 2.02.01–83, при устройстве глубоких котло-
ванов следует выполнять геотехнический прогноз 
влияния изменения напряженно-деформированного 

состояния (НДС) грунтового массива на фундамен-
ты существующих зданий. 

В качестве объекта исследования рассмотрено 
историческое здание, расположенное в централь-
ной части Москвы, под пятном застройки которо-
го устраивается три подземных этажа автостоянки. 
Для изучения влияния этажности подземной части 
на фундаменты реконструируемого здания анали-
зируется случай с двухуровневой подземной пар-
ковкой. Для решения поставленной в статье задачи 
проводилось численное моделирование с помощью 
программного комплекса PLAXIS 2D.

Реконструируемое здание построено в 1927 г., 
пятиэтажное с подвальным помещением, в плане 
сложной формы. В осях максимальные размеры зда-
ния составляют 107,4 × 65,0 м. Конструктивная схема 
здания — с полным железобетонным монолитным 
каркасом. Наружные стены — кирпичные, толщиной 
от 700 до 1000 мм с учетом отделки. Колонны каркаса 
здания выполнены из монолитного железобетона. Ко-
лонны подвала имеют сечение 1000 × 800 мм, колонны 
среднего ряда — 700 × 700 мм. Фундаментом здания 
служит ленточный фундамент из монолитного железо- 
бетона. Глубина заложения подошвы фундаментов 
от уровня пола подвала составляет 500–3200 мм. Ши-
рина подошвы ленточного фундамента колеблется 
от 1000 до 4500 мм.

По категории технического состояния несу-
щих строительных конструкций здание оценива-
ется как работоспособное (II категория). Согласно 
СП 22.13330.2016 приложение Е, предельные до-
полнительные деформации основания фундаментов 
реконструируемых зданий и сооружений от влияния 
нового строительства не должны превышать: макси-
мальная дополнительная осадка — 15,0 мм, дополни-
тельная относительная разность осадок — 0,0009.  На-
грузка на фундаменты здания принята равной 350 кПа.

Физико-механические характеристики грунтов 
приведены в табл. 1. В гидрогеологическом соотно-
шении участок строительства характеризуется под-
земными безнапорными водами, вскрытыми на глу-
бине 11,3–16,5 м от поверхности земли.
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С течением времени от веса конструкций и по-
лезных нагрузок, передающихся от здания на грунт, 
происходит увеличение прочностных и деформаци-
онных характеристик грунтов под подошвой фун-
дамента. На основе натурных исследований, реа-
лизовавшихся в ЦНИИПромзданий [26], получены 
эмпирические зависимости, дающие возможность 
прогнозировать изменение угла внутреннего трения 
φ и удельного сцепления С песчаных грунтов от пе-
риода эксплуатации здания:

• пески крупные и средней крупности:

φ φ0 0,0614   ;t t� � � (1)

C C t;t 0 0,0372 (2)

• пески мелкие:

φ φ0 0,0369t t;� � � (3)

0 0,0490tC C t;� � � (4)

• пески пылеватые:

 φ φ0 0,0662t t;� � � (5)

C C t,t 0 0,0190 (6)

где φt, Ct — угол внутреннего трения и удельное 
сцепление уплотненного грунта соответственно для 
прогнозируемого времени t; φ0, C0 — то же для грун-

та, находившегося до обжатия его давлением от зда-
ния; t — время эксплуатации основания (годы).

В монографии П.А. Коновалова «Основания 
и фундаменты реконструируемых зданий» [26] опи-
саны закономерности изменения физико-механиче-
ских свойств грунтов под подошвой фундаментов 
при их длительной эксплуатации для песков в за-
висимости от действующей нагрузки на фундамент 
(табл. 2). Помимо этого, А.И. Полищук в работе 
«Основы проектирования и устройства фунда-
ментов реконструируемых зданий» [27] приводит 
коэффициенты, позволяющие устанавливать со-
отношение значений характеристик уплотненных 
и неуплотненных грунтов (табл. 3).

Для установления изменения свойств глин 
и суглинков вычисляется расчетное сопротивле-
ние грунта под подошвой фундаментов под на-
ружную и внутреннюю стену, так как фундаменты 
имеют различные габариты в плане и по глубине 
заложения. Определение расчетного сопротивле-
ния грунта основания R производится согласно  
СП 22.13330.2016 (формула (5.7)), после чего с уче-
том коэффициентов, выявленных А.И. Полищуком, 
вычисляются увеличенные характеристики грунта.

В настоящих расчетах учитываются возможные 
варианты предварительного усиления фундаментов 
здания грунтоцементными сваями Ø300 и Ø800 мм 
в непосредственной близости к проектируемому 
котловану по технологии Jet-Grouting.

Для моделирования НДС грунта основания ис-
пользовалась математическая упругопластическая 

Табл. 1. Физико-механические характеристики грунтов
Table 1. Physical and mechanical characteristics of soils

Описание грунта  
Soil description

Плотность 
p, г/см3 

Density p,
g/cm3

Коэффициент 
пористости e  

Porosity 
coefficient e

Угол 
внутреннего 

трения φ, 
град / Angle 
of internal 

friction φ, deg

Сцепление 
С, МПа  

Coupling C, 
MPa

Модуль 
деформации 

Е, МПа 
Deformation 
modulus E, 

MPa
Насыпной грунт 
Bulk soil 1,69 0,86 29 2 12

Песок мелкий, средней плотности 
Sand fine, medium density 1,87 0,61 33 3 29

Песок средней крупности, средней 
плотности 
Sand of medium size, medium 
density

1,91 0,62 33 1 30

Суглинок 
Loam 2,13 0,49 22 39 23

Глина полутвердая
Semi-hard clay 1,80 1,15 13 76 19

Известняк низкой прочности 
Low strength limestone 2,12

Предел прочности на одноосное сжатие Rсж — 0,75 МПа 
Ultimate strength for uniaxial compression Rszh — 0.75 MPa

Известняк низкой прочности 
Low strength limestone 2,15 Предел прочности на одноосное сжатие Rсж — 2,1 МПа 

Ultimate strength for uniaxial compression Rszh — 2.1 MPa
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модель Кулона – Мора. Рассмотрено 5 вариантов 
устройства подземной парковки под пятном рекон-
струируемого здания.

Вариант 1. Разработка грунта до проектной от-
метки с помощью устройства ограждения котлова-
на из железобетонной «стены в грунте» толщиной 
800 мм, длиной 12,0 м, заглубленной в грунт ниже 
проектируемой поверхности откопки дна котлована 
на 2,0 м. Раскрепление выполняется при помощи 
стальных обвязочных балок и распорок из стальных 
труб в 3 уровня сечениями 426 × 10 мм, 530 × 11 мм 
с шагом 4 м.

Вариант 2. Разработка грунта до проектной от-
метки с помощью устройства ограждения котлова-
на из железобетонной «стены в грунте» толщиной 
800 мм, длиной 12,0 м, заглубленной в грунт ниже 
проектируемой поверхности откопки дна котлована 
на 2,0 м с усилением существующего ближайшего 
к котловану фундамента здания грунтоцементны-
ми элементами по технологии струйной цемента-
ции Jet-Grouting. Раскрепление выполняется при 

помощи стальных обвязочных балок и распорок 
из стальных труб в 2 уровня сечениями 426 × 10 мм, 
530 × 11 мм с шагом 4 м.

Варианты 3 и 4 аналогичны вариантам 1 и 2 
соответственно, но при этом учитывают изменения 
прочностных и деформационных характеристик 
грунтов под подошвой фундаментов здания от вре-
мени эксплуатации.

Вариант 5. Строительство двухэтажной под-
земной парковки с помощью устройства огражде-
ния котлована из железобетонной «стены в грун-
те» толщиной 800 мм, длиной 12,0 м, заглубленной 
в грунт ниже проектируемой поверхности откопки 
дна котлована на 5,1 м. Раскрепление выполняется 
при помощи стальных обвязочных балок и распорок 
из стальных труб в 2 уровня сечениями 426 × 10 мм 
и 530 × 11 мм с шагом 4 м. Учитывается изменение 
прочностных и деформационных характеристик 
грунтов под подошвой фундаментов здания от вре-
мени эксплуатации.

Табл. 2. Изменение модуля деформации песка в зависимости от степени его уплотнения [26]
Table 2. Change in the deformation modulus of sand depending on the degree of its compaction [26] 

Грунт 
Soil

Отношение модуля деформации уплотненных Еуп и неуплотненных Е грунтов 
(Еуп/Е) при давлении, кПа

The ratio of the deformation modulus of compacted Ecom and non-compacted E soils 
(Ecom/E) at pressure, kPa

100 200 300 400 500 600
Песок мелкий 
Fine sand – 2,7 3,8 3,9 3,9 4,2

Песок средней крупности 
Medium-sized sand – 2,2 2,1 1,9 1,7 1,6

Табл. 3. Значения коэффициентов Kγ, Kφ, Kc для определения измененных прочностных характеристик грунта [27]
Table 3. The values   of the coefficients Kγ, Kφ, Kc to determine the changed strength characteristics of the soil [27]

Грунты основания реконструируемых  
и восстанавливаемых зданий 

The soils of the foundations of reconstructed and 
restored buildings

Параметр P/R 
The P/R parameter

Коэффициенты 
Coefficients

Kγ Kφ Kc

1. Глинистые грунты с IL ≤ 0,5 и при сроке 
эксплуатации здания более 15 лет 
1. Clay soils with IL ≤ 0.5 and the service life of  
the building is more than 15 years

Более 0,8  
More than 0.8 1,07–1,17 1,10 1,6

0,8–0,5 1,03–1,05 1,05 1,32
Менее 0,5 

Less than 0.5 1,0 1,0 1,05

2. Глинистые грунты с IL > 0,5 и при сроке 
эксплуатации здания более 15 лет
2. Clay soils with IL > 0.5 and the service life of  
the building is more than 15 years

Более 0,8  
More than 0.8 1,05–1,15 1,08 1,45

0,8–0,5 1,0–1,05 1,04 1,25
Менее 0,5 

Less than 0.5 1,0 1,0 1,05

3. Глинистые грунты при наличии подземной 
воды в уровне заложения фундаментов
и сроке эксплуатации здания более 15 лет 
3. Clay soils in the presence of underground water 
at the foundation level and the service life of  
the building is more than 15 years

Более 0,8  
More than 0.8 1,03 0,97 1,3

0,8–0,5 1,03 0,88 1,06

Менее 0,5 
Less than 0.5 1,0 0,8 0,85
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

На основе зависимостей (1)–(4) и данных 
табл. 2, 3 получены увеличенные физико-механиче-
ские характеристики грунтов с учетом времени экс-
плуатации здания (табл. 4), составляющего 96 лет.

В ходе численного моделирования выполнены 
расчеты влияния устройства подземной парковки 
на существующее реконструируемое здание.

Полученные результаты зависели от следую-
щих условий:

1)  изменение физико-механических характери-
стик грунтов под фундаментами за время длитель-
ной эксплуатации здания;

2)  усиление фундамента грунтоцементными 
элементами;

3)  учет этажности подземной части здания.
Результаты расчетов для пяти вариантов пред-

ставлены на рисунке и сведены в общую таблицу 
(см. табл. 5).

Осадки фундамента с учетом коэффициентов, 
увеличивающих физико-механические характеристи-
ки грунтов, выявленных исследованиями П.А. Коно-
валова и А.И. Полищука, уменьшаются на 4,0 мм для 
случаев, не предусматривающих усиление существу-
ющего фундамента (варианты 1, 3), и уменьшаются 
на 1,8 мм для случаев с превентивным усилением 
фундамента грунтоцементными элементами (вари-

анты 2, 4), т.е. учет данных коэффициентов снижает 
осадку фундамента приблизительно на 13–14 %. Уси-
ление ближайшего к котловану фундамента здания 
грунтоцементными элементами позволяет снизить 
его осадку приблизительно в 2 раза.

При уменьшении этажности проектируемой 
парковки на один этаж осадка фундамента состав-
ляет 19,5 мм (вариант 5), что на 20 % меньше, чем 
при строительстве трехэтажной, осадка при строи-
тельстве которой составляет 24,1 мм (вариант 3).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Выполнен расчет изменения физико-механи-
ческих характеристик грунта во время эксплуата-
ции, опираясь на экспериментальные зависимости 
П.А. Коновалова и А.И. Полищука. Увеличение 
угла внутреннего трения при использовании эм-
пирических зависимостей для песков составило  
3,5–5,9 град, а удельного сцепления — в 2–4 раза. 
Для глинистых грунтов угол внутреннего трения  
изменился на 1,1 град, а удельное сцепление — 
в 1,1–1,3 раза.

Проведенные расчеты показали, что:
• превентивное усиление существующего 

фундамента грунтоцементными элементами (вари-
ант 2, 4) позволяет не превысить дополнительные 
предельные значения деформаций основания для 

Табл. 4. Увеличенные физико-механические характеристики грунтов
Table 4. Increased physical and mechanical characteristics of soils

Описание грунта  
Soil description

Плотность 
p, г/см3 

Density p,
g/cm3

Коэффициент 
пористости e  

Porosity 
coefficient e

Угол 
внутреннего 

трения φ, 
град / Angle 
of internal 

friction φ, deg

Сцепление 
С, МПа  

Coupling C, 
MPa

Модуль 
деформации 

Е, МПа  
Deformation 
modulus E, 

MPa
Песок мелкий, средней плотности 
Sand fine, medium density 1,87 0,61 36,5 7,7 111,7

Песок средней крупности, средней 
плотности 
Sand of medium size, medium 
density

1,91 0,62 38,9 4,6 115,5

Суглинок (под фундаментами 
наружных стен) 
Loam (under the foundations of the 
exterior walls)

2,13 0,45 22 41,0 34

Суглинок (под внутренними 
фундаментами) 
Loam (under internal foundations)

2,24 0,45 23,1 51,5 34

Глина полутвердая
(под фундаментами наружных 
стен) 
Semi-hard clay (under  
the foundations of the exterior walls)

1,80 0,65 13 79,8 24

Глина полутвердая (под 
внутренними фундаментами) 
Semi-hard clay (under internal 
foundations)

1,90 0,65 13,7 100,3 28
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× 10–3 м / m

Y

X

Полные перемещения uy (увеличено в 50,0 раз) / Total displacements u
y
 (scaled up 50.0 times)

Максимальное значение = 0,01295 м (элемент 2108 в узле 9896) / Maximum value = 0.01295 m (Element 238 at Node 481)
Минимальное значение = –0,01499 м (элемент 457 в узле 1625) / Maximum value = –0.01499 m (Element 457 at Node 1,625)

b

–33,00–36,00–39,00–42,00–45,00 –30,00 –27,00 –24,00 –21,00 –18,00 –15,00 –12,00 –9,00 –6,00 –3,00 0,00

141,00

138,00

135,50

132,00

129,00

126,00

123,00

120,00

117,00

3,00

–16,00

–18,00

–20,00

–22,00

–24,00

–26,00

–14,00

–12,00

–10,00

–8,00

–6,00

–4,00

–2,00

2,00

0,00

4,00

6,00

8,00

6,00

10,00

9,00

12,00

12,00

14,00

15,00 18,00 21,00 24,00 27,00

× 10–3 м / m

Y

X

Полные перемещения uy (увеличено в 50,0 раз) / Total displacements u
y
 (scaled up 50.0 times)

Максимальное значение = 0,01277 м (элемент 1876 в узле 9738) / Maximum value = 0.01277 m (Element 1,876 at Node 9,738)
Минимальное значение = –0,02468 м (элемент 322 в узле 2819) / Maximum value = –0.02468 m (Element 322 at Node 2,819)

c
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 (scaled up 50.0 times)

Максимальное значение = 0,01303 м (элемент 2108 в узле 9896) / Maximum value = 0.01303 m (Element 2,108 at Node 9,896)
Максимальное значение = –0,02974 м (элемент 446 в узле 1624) / Maximum value = –0.02974 m (Element 446 at Node 1,624)

a
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Табл. 5. Основные расчетные варианты и полученные значения деформаций оснований фундаментов

Table 5. Main design options and obtained values of foundation deformations

Рассмотренные варианты 
Considered options

Осадка ближайшего к 
котловану фундамента после 

завершения строительства 
парковки, мм 

Settlement of the foundation 
closest to the foundation pit after 

the completion of the construction 
of the parking lot, mm

Относительная 
разность осадок 
Relative sediment 

difference

Вариант 1. Ограждение из «стены в грунте» толщиной  
800 мм без усиления фундамента 
Option 1. Fence from “wall in the ground” 800 mm thick without 
strengthening the foundation

28,1 0,0025

Вариант 2. Ограждение из «стены в грунте» толщиной  
800 мм с усилением фундамента  
Option 2. Fence from “wall in the ground” 800 mm thick with 
foundation reinforcement

13,6 0,0008

–33,00–36,00–39,00–42,00 –30,00 –27,00 –24,00 –21,00 –18,00 –15,00 –12,00 –9,00 –6,00 –3,00 0,00
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15,00 18,00 21,00 24,00 27,00

× 10–3 м / m

Y

X

Полные перемещения uy (увеличено в 50,0 раз) / Total displacements u
y
 (scaled up 50.0 times)

Максимальное значение = 0,01253 м (элемент 1876 в узле 9738) / Maximum value = 0.01253 m (Element 1,876 at Node 9,738)
Минимальное значение = –0,01222 м (элемент 1520 в узле 6521) / Maximum value = –0.01222 m (Element 1,520 at Node 6,521)

d

Поля вертикальных перемещений после завершения строительства подземной автопарковки: a — вариант 1; b — вари-
ант 2; c — вариант 3; d — вариант 4; e — вариант 5
Fields of vertical movements after the completion of the construction of an underground car park: a — option 1; b — option 2; 
c — option 3; d — option 4; e — option 5

–33,00–36,00–39,00–42,00–45,00 –30,00 –27,00 –24,00 –21,00 –18,00 –15,00 –12,00 –9,00 –6,00 –3,00 0,00
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138,00

135,50
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129,00

126,00
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3,00

–17,50
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–12,50

–7,50

–2,50

2,50

7,50

6,00 9,00

12,50

12,00

27,50

22,50

17,50

15,00 18,00 21,00 24,00 27,00

× 10–3 м / m

Y

X

Полные перемещения uy (увеличено в 50,0 раз) / Total displacements u
y
 (scaled up 50.0 times)

Максимальное значение = 0,02818 м (элемент 1166 в узле 4577) / Maximum value = 0.02818 m (Element 1,166 at Node 4,577)
Минимальное значение = –0,02003 м (элемент 327 в узле 4349) / Maximum value = –0.02003 m (Element 327 at Node 4,349)

e
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реконструируемых зданий, согласно приложению Е 
СП 22.13330.2016, что обеспечивает конструкцион-
ную безопасность существующего исторического 
здания;

• учет изменения физико-механических харак-
теристик грунтов дает возможность снизить осадки 
здания при реконструкции с освоением подземного 
пространства;

• уменьшение этажности проектируемой под-
земной части на один этаж (с трех до двух этажей) 
снижает осадку ближайшего к котловану фундамен-
та здания до 20 %. 

В инженерно-геологических условиях, харак-
терных для центральной части г. Москвы, в плотной 
городской застройке возможно производить рекон-
струкцию исторического здания с устройством под 
ним подземной автостоянки с превентивным усиле-
нием существующих фундаментов грунтоцемент-
ными элементами. Учет уплотнения грунтов под су-
ществующими фундаментами здания за период его 
длительной эксплуатации снижает осадку до 14 %, 
что может иметь значение для реконструируемых 
зданий при решении вопроса о необходимости при-
менения защитных мероприятий. 
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difference
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