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Строительные науки

Введение
В последние годы в России строительство 

развивается высокими темпами. В городах 
преимущественно возводят высотные и по‑
вышенной этажности здания и сооружения. 
При этом из‑за ряда причин все чаще возни‑
кают значительные неравномерные деформа‑
ции, аварии, обрушения зданий и сооружений, 
как относящихся к существующей застройке 
при влиянии на нее нового строительства, так 
и вновь построенных после ввода в эксплуа‑
тацию [1–11].

Одним из способов решения задачи обес‑
печения надежности зданий и сооружений 
является проведение геотехнического мони‑
торинга. На сегодняшний день существуют 
различные методики проведения наблюдений 
за зданиями, основанные на современных тех‑
нологиях [12–22].

В строительную практику понятие геотех‑
нического мониторинга введено В. М. Улицким 
в конце XX в. Совместно с А. Г. Шашкиным им 
разработана концепция геотехнического со‑
провождения строительства и реконструкции, 
на основе которой разработаны и утверждены 
Госстроем России территориальные строитель‑
ные нормы г. Санкт-Петербурга [23]. Согласно 
этой концепции устанавливалась геотехниче‑
ская категория сложности объекта, зависящая 
от уровня ответственности объекта, техниче‑
ского состояния окружающей застройки и рис
ка, обусловленного реконструкцией или новым 
строительством, а также необходимость прове‑
дения мониторинга качества выполненных ра‑
бот и сохранности зданий и сооружений для 2-й 
и 3-й геотехнической категории.

Впервые основные требования к геотехни‑
ческому мониторингу (цель, состав, объемы, 
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методы и перечень работ) на федеральном уровне кратко 
приводятся в СП 50 101 2004, а его необходимость обо‑
значена в Федеральном законе № 384‑ФЗ.

За последние годы в новых и актуализируемых ре‑
дакциях строительных норм происходило развитие 
и расширение требований, предъявляемых к геотехни‑
ческому мониторингу, завершившееся на данный момент 
выходом СП 305.132580, полностью ему посвященного 
(Таблица 1).

Новые нормативы устанавливают необходимость 
проведения геотехнического мониторинга для 2-й и 3-й 
геотехнической категории, т. е. для всех объектов нор‑
мального и повышенного уровней ответственности. 
После внесения изменений в Перечень национальных 
стандартов и сводов правил (частей таких стандартов 
и  сводов правил), которые на  обязательной основе 
обеспечивают соблюдение требований Федерального 
закона «Технический регламент о безопасности зданий 
и сооружений», эти пункты могут стать обязательными. 
Это сделает необходимым для застройщиков проведение 
геотехнического мониторинга практически всех ново‑
строек. Геотехнический мониторинг является важным 
инструментом по обеспечению надежности и безопас
ной эксплуатации зданий и сооружений на всех этапах 
строительного процесса. При этом определение его ос‑
новных параметров с учетом требований современных 
нормативов является актуальной задачей.

1 Программа геотехнического мониторинга
Геотехнический мониторинг проводится в соответст‑

вии с программой, разрабатываемой в составе проектной 
документации. В программе геотехнического монито‑
ринга определяются состав, объемы, периодичность 
и методы работ с учетом необходимых особенностей 
строительной площадки.

Алгоритм составления программы геотехнического 
мониторинга:

1) Определение основных параметров объекта строи
тельства.

2) Выбор геотехнической категории в зависимости 
от уровня ответственности здания и категории слож‑
ности инженерно-геологических условий строительной 
площадки.

3) Выбор контролируемых параметров в зависимости 
от параметров объекта и его геотехнической категории.

4) Определение сроков геотехнического мониторинга 
и периодичности фиксации изменений контролируемых 
параметров.

5) Установление требований к отчетной документа‑
ции и анализу полученных результатов.

2 Апробация алгоритма составления программы 
геотехнического мониторинга

В рамках внедрения геотехнического мониторинга 
с целью контроля за механической безопасностью зда‑
ний и сооружений в г. Тюмени проведены комплексные 
исследования 16 объектов в одном из микрорайонов 
города.

Составленной на основе разработанного алгоритма 
программой геотехнического мониторинга, помимо об‑
следования технического состояния зданий и анализа 
инженерно-геологических условий площадки строитель‑
ства жилых домов, предусматривалась фиксация измене‑
ний следующих основных контролируемых параметров:

1) осадка;
2) относительная разность осадок;
3) дополнительные осадки фундаментов и их отно‑

сительная разность;
4) ширина раскрытия и глубина образования трещин.
Для оценки результатов геотехнического мониторин‑

га в разработанной программе предлагается три уровня 
геотехнического риска (по наибольшему из полученных 
значений для данного сооружения) (Таблица 2).

Таблица 1. Геотехнический мониторинг в системе нормативной документации

Документ Дата введения Статус на июнь 2018 
Основные положения о геотехническом 

мониторинге

Федеральный закон 

№ 384‑ФЗ

1 июля 2010 Мониторинг состояния основания, строительных 

конструкций как способ обеспечения безопасности 

зданий и сооружений в процессе эксплуатации

СП 50‑101‑2004 9 марта 2004 Действующий Основные требования к геотехническому монито-

рингу (цель, состав, объемы, методы и перечень 

работ)

ГОСТ 31937–2011 1 января 2014 Действующий, 

обязательный

Правила и рекомендации по проведению общего 

мониторинга технического состояния зданий 

и сооружений

СП 22.13330.2011 20 мая 2011 Отменен в части, 

обязательные пункты 

действующие

Основные критерии для определения необходимо-

сти проведения геотехнического мониторинга 

в зависимости от высоты здания, глубины котлована, 

уровня ответственности и категории сложности ИГУ

СП 22.13330.2016 17 июня 2017 Действующий, 

добровольный

Понятие геотехнической категории, необходимость 

проведения геотехнического мониторинга 

для объектов 2-й и 3-й геотехнической категории

СП 248.1325800.2016 1 сентября 2016 Действующий, 

добровольный

Повторяет положения СП 22.13330.2016

СП 305.1325800.2017 18 апреля 2018 Действующий Детализирует положения СП22.13330.2016 в части 

применяемых методов наблюдений, анализа 

результатов мониторинга и алгоритма действий 

при выявлении неблагоприятной ситуации, 

дополняет в части проведения мониторинга 

в особых условиях
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Полученные данные позволяют оценить неравно‑
мерность перемещения точек и могут служить первым 
сигналом о возможности возникновения опасных ситуа‑
ций, что становится поводом для повышенного контроля 
за состоянием зданий.

Оценка результатов геодезической съемки представ‑
лена в Таблице 3.

Анализ полученных данных показал, что из 16 объ‑
ектов геотехнического мониторинга только для двух 
отношение максимальной относительной разности 
осадок к предельно допустимой составляет менее 75 %. 
Для остальных 14 объектов данное отношение состав‑
ляет от 104 до 288 % (Иллюстрация 1).

После анализа результатов проведенного обследова‑
ния заказчику были даны рекомендации по выполнению 
замеров каждые три месяца в течение года для фиксации 
динамики развития неравномерных осадок во времени 
и выдачи заключения о дальнейших работах, в рамках 
инструментального обследования строительных кон‑
струкций зданий и сооружений.

3 Устранение неравномерности осадок здания
Для одного из объектов в г. Тюмени геотехнический 

мониторинг, проводившийся с начала строительства, 
выявил необходимость стабилизации незатухающих не‑
равномерных осадок. По данным мониторинга на 2014 г., 

Таблица 2

Отношение фактического 

значения показателя 

к нормативному

Уровень  

геотехнического риска
Рекомендации

От 0 до 75 %
Зеленый  

(нормальный)

Дополнительных мероприятий на данный момент не требуется

От 75 до 100 %

Желтый  

(повышенный уровень 

внимания)

Для оценки динамики развития деформаций необходима 

дополнительная фиксация смещений сооружения два раза 

с периодичностью раз в 6 месяцев

Свыше 100 %
Красный  

(высокий уровень внимания)

Требуется проведение инструментального обследования 

технического состояния строительных конструкций здания. 

Дополнительная фиксация смещений сооружения четыре раза 

с периодичностью раз в 3 месяца

Таблица 3. Сводная таблица результатов анализа данных геодезической съемки

№ 

п/п

Материал  

стен

Год  

постройки

Максимальная 

относительная 

разность осадок

Предельно 

допустимая 

разность осадок

Отношение относительной 

разности осадок к предельно 

допустимой

Уровень  

риска

1 Кирпич 2010 0,0038 0,0024 158 % Красный

2 Кирпич 2007 0,0053 0,0024 221 % Красный

3 Панель 2007 0,0046 0,0016 288 % Красный

4 Кирпич 2007 0,0048 0,0024 200 % Красный

5 Панель 2007 0,0038 0,0016 238 % Красный

6 Панель 2008 0,0026 0,0016 163 % Красный

7 Кирпич 2008 0,0033 0,0024 138 % Красный

8 Кирпич 2010 0,0010 0,0024 42 % Зеленый

9 Кирпич 2007 0,0026 0,0024 108 % Красный

10 Панель 2007 0,0006 0,0016 38 % Зеленый

11 Кирпич 2009 0,0034 0,0024 142 % Красный

12 Панель 2009 0,0024 0,0016 150 % Красный

13 Панель 2009 0,0029 0,0016 181 % Красный

14 Кирпич 2009 0,0025 0,0024 104 % Красный

15 Панель 2009 0,0023 0,0016 144 % Красный

16 Панель 2008 0,0039 0,0016 244 % Красный

Иллюстрация 1. Схема распределения уровней геотехниче-
ского риска на  исследуемой территории. URL: https://yandex.
ru / maps / 55 / tyumen (дата обращения: 31.05.2018)
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здание имело отклонение от верти‑
кали в уровне парапета — 19 см.

После обнаружения проблемы 
подрядчиком было выполнено уси‑
ление грунтов основания грунтоце‑
ментными сваями (ГЦС) диаметром 
600 мм, длиной 4,5 м, на участках 
максимальных напряжений под фун‑
даментной плитой.

Продолжающийся геотехниче‑
ский мониторинг показал даль‑
нейшее развитие неравномерности 
осадок и их незатухающий характер, 
что привело к необходимости прове‑
дения научно-технического сопро‑
вождения строительства с  целью 
выбора метода усиления оснований, 
способного уменьшить сверхнорма‑
тивные неравномерные осадки и ста‑
билизировать их.

Исследуемый объект представ‑
ляет собой 12‑этажную секцию 
кирпичного жилого дома, прямо
угольной формы в плане с габарит‑
ными размерами в осях 13,69 × 26,3 м 
с подземным этажом. В геологиче‑
ском строении изучаемого разреза 
строительной площадки принимали 
участие отложения верхнечетвертич‑
ного и современного возраста. Осно‑
вание сложено суглинками различ‑
ного состава и состояния, насыпного 
грунта, состоящего из суглинка, пес
ка и строительного мусора, и ниж
ним слоем плотного мелкого песка 
вскрытой мощностью от 5,8 до 6 м.

Для численного моделирования 
в  программном комплексе Plaxis 
была выбрана модель упрочняюще‑
гося грунта Hardening Soil. Расчет 
выполнялся с учетом стадийной тех‑
нологии производства работ и кон‑
солидации.

Для исследования сложившейся 
ситуации выполнен анализ напря‑
женно-деформированного состояния 
основания в настоящий момент и по‑
сле завершения фильтрационной 
консолидации в условиях началь‑
ного состояния здания, построен‑
ного по проекту (Иллюстрация 2), 
и с учетом выполненного первого 
усиления грунтоцементными свая‑
ми длиной 4,5 м (Иллюстрация 3).

Построенная модель коррелирует 
с данными геотехнического монито‑
ринга (погрешность до 8 %).

Далее был рассмотрен вариант 
дополнительного усиления осно‑
вания грунтоцементными сваями 
(ГЦС) длиной 10,2 м, предложенный 
подрядчиком (Иллюстрация 4).

В качестве альтернативного ва‑
рианта было предложено исполь‑
зовать сваи типа «Атлант» длиной 
24 м с опиранием их в нижний слой 
прочного плотного песка (Иллю‑
страция 5). В данном случае пред‑

Иллюстрация 2. Деформированная схема и вертикальные перемещения грунтов осно-
вания после завершения фильтрационной консолидации грунтов основания без усиле-
ния. Авторы: М. А. Степанов, А. Ю. Чернова

Иллюстрация 3. Деформированная схема и вертикальные перемещения после завер-
шения фильтрационной консолидации с  учетом первого усиления ГЦС длиной 4,5  м. 
Авторы: М. А. Степанов, А. Ю. Чернова

Иллюстрация 4. Деформированная схема и вертикальные перемещения после усиле-
ния грунтоцементными сваями длиной 10,2 м. Авторы: М. А. Степанов, А. Ю. Чернова

Иллюстрация 5. Деформированная схема и вертикальные перемещения после усиле-
ния сваями типа «Атлант». Авторы: М. А. Степанов, А. Ю. Чернова
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лагается использовать данную сваю как опору, которая 
зафиксирует положение дома, позволит стабилизировать 
и со временем минимизировать относительную разность 
осадок жилого дома.

На основании полученных данных построен график 
значений неравномерности осадок здания для различ‑
ных вариантов усиления основания (Иллюстрация 6).

Анализ результатов научно-технического сопровож
дения строительства показал, что выполненное усиление 
грунтоцементными сваями длиной 4,5 м не устраняет 
неравномерность осадок здания, а после завершения 
фильтрационной консолидации относительная разность 
осадок только увеличится на 7,7 %. Предложенный под‑
рядчиком вариант последующего усиления грунтоце
ментными сваями длиной 10,2 м позволит снизить не‑
равномерность осадок на 5 %.

Применение свай, устраиваемых по  технологии 
«Атлант», принятое в результате к производству работ, 
позволяет снизить неравномерность осадок на 35,5 % 
и добиться значений, не превышающих нормативных.

В настоящее время работы по усилению основания 
завершены, геотехнический мониторинг продолжается 
и подтверждает правильность принятых решений, а так‑
же важность его своевременного проведения для обес‑
печения безопасности зданий и сооружений.

Заключение
Проведение своевременного геотехнического мони‑

торинга позволяет обнаружить возможность возникно‑
вения аварийной ситуации на ранней стадии и принять 
необходимые меры по решению задачи усиления осно‑
вания. Новые нормативы в области строительства уста‑
навливают его необходимость для большинства совре‑
менных зданий на всех стадиях строительного процесса.

В случае, если эти меры станут обязательными к при‑
менению, внедрение геотехнического мониторинга в об‑
щую практику позволит избежать серьезных проблем, 
вызванных сверхнормативными осадками, путем по‑
стоянного контроля за надежностью и механической 
безопасностью зданий и сооружений.
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