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У статті розглядаються технічні рішення укріплення котловану 
у стиснених умовах міської забудови на ділянці будівництва торгово-
офісного центру в м. Ялта

В статье рассматриваются технические решения укрепления кот-
лована в стесненных условиях городской застройки на участке строи-
тельства торгово-офисного центра в г. Ялта.

The article focuses on technical solutions to strengthen the pit in cramped 
urban conditions at the construction of retail and office center in Yalta

Новое строительство в условиях плотной застройки г. 
Ялты сопряжено с необходимостью учитывать помимо 
природных факторов окружающие объект существую-
щие здания и сооружения, зелёные насаждения, комму-
никации. Причем значение имеет не только их наличие, 
а и состояние, историческая и культурная ценность. 
К природным факторам, усложняющим строитель-
ство проектируемых объектов, можно отнести склоно-
вый рельеф территории, геологические и гидрогеоло-
гические условия, повышенная сейсмическая нагрузка, 
наличие оползней.

На последней конференции по механике грунтов 
и геотехническому строительсту, которая состоялась 
в Париже в сентябре 2013г. в секции "Устойчивость 
оползней в инженерной практике" в пределах 208 тех-
нического комитета было рассмотрено много докла-
дов по проблеме математического и эксперименталь-
ного моделирования НДС оползней и движения скло-
нов. На секции "Фундаменты и подпорные сооружения" 
в пределах 207 технического комитета "Взаимодействие 
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грунта с сооружениями и подпорные стены" было рас-
смотрено 49 докладов, 37 из которых посвящены экс-
периментальным и теоретическим исследованиям под-
порных стен [1]. Остановимся только на некоторых из 
них [2-5]. В докладе "Влияние изменчивости колебаний 
грунта на неопределенность сейсмических деформаций" 
Strenk P.M. та  Wartman J. проведен анализ чувствитель-
ности на идеализированном оползне. Для этого оползня 
исследовано влияние неопределенности на сейсмиче-
ские деформации склона с помощью метода Ньюмарка 
с учетом изменчивости в движении грунта [2]. В докла-
де Paci E, Cullufi H., Dervishaj A. "Стабильность склона 
вдоль новой дороги "Drisht-Drisht замок""исследована 
устойчивость новой дороги, которая проходит через 
распределенную тектоническую зону с крайне бедны-
ми горными породами. Активная поверхность скло-
нов очень нестабильна из-за попадания воды, особенно 
во время сейсмических событий. Склоновые деформа-
ции проанализированы прямым динамическим расче-
том НДС оползня [3]. В докладе [4] Guler E., Osmanoglu 
U.,Koc M. "Пример из практики 3D анализа глубоких 
экскаваций, прилегающих к туннелю" исследуется чис-
ленными методами пространственного анализа НДС 
подпорной стенки и прилегающего грунтового массива 
с тоннелем в условиях плотной городской застройки г. 
Стамбул. Максимальная глубина экскавации грунта - 23 
м. в соответствии с 7 ярусами. Двухмерное и трехмер-
ное численное моделирование позволило оценить взаи-
модействие двух тоннелей, вертикальной шахты c кру-
говым сечением и глубокого котлована [4]. В выступле-
нии Nakajima S., Shinoda V., Abe K. "Инспекция техни-
ческого состояния существующих железнодорожных 
подпорных стен" рассмотрены методы их техническо-
го диагностирования, включающие ударные и вибраци-
онные тесты для определения собственных частот соо-
ружений. Проанализированы типичные деформации 
подпорных стен и их взаимосвязь с данными измере-
ний [5].

При посадке зданий на склоновый рельеф возникает 
необходимость в значительных подрезках, которые для 
безопасного строительства требуется защитить соору-
жениями укрепления котлована. Широкое распростра-
нение в Крыму получили сооружения в виде свайно-
анкерных конструкций. На выбор конструктивного 
решения сооружения при проектировании укрепления 
котлована в условиях плотной городской застройки 
большое влияние оказывают габариты бурового обо-
рудования. Так не всегда представляется возможным 
применить более эффективные тяжёлые станки BAUER, 
Casagrande и др., которые могут выполнять бурона-
бивные сваи высокой несущей способности диаметром 
более 600 мм. Это связано с необходимостью устрой-
ства для работы таких станков широких ровных пло-
щадок зачастую не вписывающихся в границы участка, 
ограниченностью в маневрировании около объекта, 
вибрацией, а так же приближение новой застройки 
к старой. В этих условиях использование малогаба-
ритных буровых станков типа KLEMM массой до 20 
тс позволяет выполнить работы по устройству таких 
сооружений с применением свай малого диаметра до 
300 мм и буроинъекционных анкеров.

На практическом примере объекта строительства в 
условиях плотной застройки г. Ялты рассмотрим выпол-
нение конструкций укрепления котлована. Участок 
проектируемого строительства торгово-офисного цен-

тра находится в г. Ялте, на территории Приморского 
парка, в районе Колоннады. Колоннада Приморского 
парка выполнена в 1954 г. Она представляет собой соо-
ружение в классическом стиле с капителями коринф-
ского ордера и состоит из трех объемов: двух квадрат-
ных в плане беседок, расположенных симметрично с 
двух сторон пяти пролетной колоннады. Общие габа-
риты колоннады в плане 31,75×5,7 м. С юго-востока и 
северо-востока территория ограничена подъездными 
дорогами, а с северо-запада ул. Коммунаров.

Участок в процессе освоения подвергался перепла-
нировке. Условно его можно разделить на две части, 
с превышением в 4 м одной относительно другой. 
Северо-западная часть занята Колоннадой, к которой 
примыкает обзорная площадка, закрепленная подпор-
ной стеной высотой до 1,5 м, сложенной из бутового 
камня. Юго-восточная часть представляет собой слабо-
наклонную асфальтовую площадку с крутизной поверх-
ности до 3-5°. К южной части участка примыкает парко-
вая зона с многолетними редкими деревьями, которые 
не подлежат вырубке или пересадке.

В геоморфологическом отношении исследуемый 
участок расположен в пределах центральной части 
«Желтышевского» оползня № 59 согласно кадастру 
оползней АР Крым. Размеры оползня № 59 следующие: 
длина по оси движения 210 м, длина по фронту 400 м, 
площадь 8,4 га. В пределах оползня зафиксированы 
оползни более высокого порядка. Кроме того, выше 
головной части «Желтышевского» оползня, вдоль ул. 
Коммунаров была выделена оползнеопасная террито-
рия длиной 220 м и шириной 120 м, в пределах которой 
наблюдались деформации на зданиях и сооружениях.

По данным инженерно-геологических изысканий 
на исследованную глубину до 35,0 м в геологическом 
строении участка принимают участие: техногенные 
образования, современные и верхнечетвертично-
современные оползневые отложения, подстилаемые 
породами Таврической серии в коренном залегании. 
Грунты, слагающие участок проектируемого строитель-
ства, относятся ко II категории по сейсмическим свой-
ствам, согласно ДБН В.1.1-12:2006 [6].

Гидрогеологические условия площадки характери-
зуются наличием водоносного горизонта на глубине 
3,8 - 8,4 м. Базисом разгрузки является Черное море. 
Питание подземных вод происходит за счет подтока 
трещинно-карстовых вод с вышерасположенного скло-
на и инфильтрации атмосферных осадков.

На площадке планируется строительство трехэтаж-
ного здания торгово-офисного центра, примыкающе-
го к существующей колоннаде Приморского парка, 
полукруглой формы в плане, у которого нижний и 
цокольный этажи заглублены. Размеры здания в осях 
23,7×15,61 м, высота этажей – 3,5 м. Конструктивная 
схема здания – монолитный каркас с несущими элемен-
тами в виде железобетонных стен и колонн. Фундамент 
– железобетонная плита толщиной 0,4 м. Под фунда-
ментом устраивается пластовый дренаж. Кровля пло-
ская, на которой предусмотрена смотровая площадка с 
выходами на колоннаду.

Котлован под строительство имеет замкнутую, слож-
ную конфигурацию в плане со значительным пере-
падом высот необходимой подрезки от 6 м до 10,7 
м. Расстояние между существующим сооружением 
Колоннады и стеной проектируемого здания торгово-
офисного центра в месте примыкания незначительное 
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и составляет около 2,0 м. В непосредственной близости 
от планируемого котлована в районе пересечения осей 
здания 1 и Д находится многолетнее ценное дерево пар-
ковой зоны, которое необходимо было сохранить.

Таким образом, сложность строительства объекта 
обусловлена наличием оползневой опасности, водонос-
ного горизонта, сейсмичностью 8 баллов, стесненно-
стью участка, примыканием к котловану существующе-
го сооружения Колоннады и парковой зоны, подъезд-
ных дорог, необходимостью глубокой подрезки склона. 

Конструкция условно разделена на противооползне-
вое сооружение, которое служит для защиты проекти-
руемого здания от оползневых нагрузок, а так же под-
порное сооружение укрепления вертикальных откосов 
котлована. На рис. 1 показан ситуационный план места 
проектируемого строительства торгово-офисного цен-
тра и сооружения укрепления котлована.

Расчеты устойчивости склона участка проектируемо-
го строительства проведены по методу Г.М. Шахунянца, 
результаты которого в большей степени соответствуют 
реальным условиям Крыма. Активные давления на под-
резках под котлован проектируемого здания определе-
ны согласно [7]. В расчетах учитывались этапность воз-
ведения сооружений, сейсмичность 8 баллов и допол-
нительные нагрузки, в зависимости от расположения 
расчетного сечения, от существующей Колоннады, от 
подвижного транспорта (АК, НК 80) и случайной при-
грузки интенсивностью 10 кПа. Коэффициент динами-
ческой сейсмичности для грунтов II категории состав-
ляет 0,042. 

Значения нормативных коэффициентов запаса 
устойчивости для различных сочетаний нагрузок при-
няты в соответствии с [8] для сооружения класса ответ-
ственности СС2.

В расчётах устойчивости прочностные характеристи-
ки грунта по плоскости скольжения для Желтышевского 
оползня получены опытным путем при повторном 
срезе по подготовленной поверхности при искусствен-
ном замачивании с = 9,1 кПа и φ = 14˚. 

В расчётах активного давления прочностные харак-
теристики приняты для противооползневого сооруже-
ния в замоченном состоянии, а для подпорного соору-
жения откосов котлована на период строительства для 
грунтов выше уровня подземных вод прочностные 
характеристики приняты в естественном состоянии, 
ниже - в замоченном состоянии.

Наиболее характерный расчетный разрез рассма-
триваемого склона при наибольшем перепаде высот 
необходимой подрезки около 10,7 м с размещением 
проектируемого строительства и противооползневого 
сооружения представлен на рис. 2.

В результате выполненных расчетов установлено, 
что при подрезке под котлован проектируемого зда-
ния коэффициент устойчивости достигает значения 
Кst=0,505 - при основном сочетании нагрузок, Кst=0,483 
- при аварийном сочетании с учётом сейсмическо-
го воздействия. Набольшее из значений, полученных 
при определении оползневых и активных давлений 
достигает значения Е = 624 кН/м. Результаты расчетов 
устойчивости склона свидетельствуют о необходимости 
защиты проектируемого строительства и устройства 
сооружений, служащих противооползневой защитой 
проектируемого здания и территории, а также огражде-
нием котлована на период строительства.

В связи со стеснённостью площадки строительства 

конструктивное решение сооружения принято исходя 
из возможности использования малогабаритной буро-
вой техники. Оно представляет собой систему из ряда 
буроинъекционных свай (БИС) диаметром 325 мм пере-
менной длины, усиленных в нескольких ярусах (от 
1 до 3 ярусов) жёсткими грунтовыми анкерами типа 
TITAN 52/26 через горизонтальные железобетонные 
балки (БМ) сечением 500×600 мм. Анкера TITAN 52/26 
постоянные.

Для оценки проектного конструктивного решения 
расчет противооползневого сооружения и ограждения 
котлована на оползневое и активное давления грунта 
выполнен в программном комплексе ЛИРА методом 
конечных элементов. 

Расчеты выполнены по соответствующим сечениям 
котлована для плоской схемы в два этапа. На первом 
этапе производился подбор оптимальных параметров 
конструкции на основе анализа расчётной схемы в виде 
стержневой упрощённой модели (рис. 3). 

В расчетной схеме грунтовые анкеры заданы в виде 
одноузловой упругой связи, сваи в виде стержня коль-
цевого сечения. Заделка сваи в устойчивый грунт моде-
лируется коэффициентом постели, линейно возрас-
тающим с глубиной. В расчете учтены нагрузки от 
собственного веса конструкций, от давления грунта при 
различных сочетаниях и периодах, от усилия предна-
тяжения анкеров. В результате расчётов были получены 
следующие параметры конструкции сооружения:

-   для свай длина составила 10,2-14,8 м, шаг в ряду 
0,7-1,0 м, достаточная длина заделки 4,0 м, рабочее 
армирование комбинированное жесткой (двутавр 
№16) и гибкой (6 стержней класса 20А400С) арма-
турой, поперечная арматура 6А240С с шагом 100 
мм, бетон мелкозернистый группы А класса В25;

-   для анкеров общая длина составила 9-20 м, корне-
вая часть длиной ~8,0 м, наклон к горизонту 15-20о, 
шаг 1,4-4,0 м, блокировочная нагрузка - 20,0т. 

Горизонтальные балки рассчитаны отдельно от 
общей расчётной схемы в связи с необходимостью учёта 
испытательной нагрузки от постоянного анкера, кото-
рая составляет 1,5 N рабочего усилия. Так же были про-
ведены расчетные проверки расстояния между сваями 
из условия не продавливания грунта, несущей способ-
ности сечения сваи с жёстким армированием и анкера 
TITAN 52/26 с учётом срока службы.

На втором этапе выполнен геотехнический анализ 

рис.2. Расчетный разрез 1-1

Дивись рисунки 1, 3 на стр. 3 обкладинці
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напряженно-деформированного состояния системы 
«основание-фундамент-сооружение», где оценивалось 
состояние основания существующей Колоннады с уче-
том поэтапного устройства глубокого котлована (рис. 
4).

Вид данного расчета требуется в соответствии с [8]. 
Расчетная схема включает разделение по этапам строи-
тельства, моделирование грунтов на подрезке по слоям 
в виде соответствующей жесткости конечного элемен-
та «физически нелинейной балки стенки», задание эле-
ментов сооружения и Колоннады. В результате расчета 
получены численные значения полного смещения грун-
тового массива и элементов сооружения на различных 
этапах возведения глубокого котлована. Эти значения 
сведены в таблицу 1. 

Анализ проведенных геотехнических расчетов 
напряжённо-деформированного состояния системы в 
программном комплексе ЛИРА показал, что прочность 
и жесткость сооружения достаточна для восприятия 
давления грунта при разработке котлована на различ-
ных этапах, а максимальные вертикальные деформации 
грунтового массива основания Колоннады не превы-
шают 6,5 мм.

В результате анализа данных двух этапов расчетов 
проектируемого сооружения получены следующие мак-
симальные значения параметров:

1.   Изгибающий момент в сваях не превышает 7 т м.
2.   Перемещение сооружения не превышает 21 мм.
3.   Усилие в анкере не превышает 43 тс.

На локальном участке сооружения в 
осях проектируемого здания 1 Д Г устрой-
ство свайного ряда заменёно на четыре 
яруса анкерных вертикальных плит разме-
рами 1,95×2,5×0,4 м, закрепленных грун-
товыми анкерами TITAN 52/26 длиной 
9-20 м, расположенными под наклоном 
к горизонту 20о. Это замена выполнена 
из-за возможности повреждения кроны 
ценного дерева парковой зоны направля-
ющей бурового станка при вертикальном 
бурении. Бетонирование анкерных плит 
выполняется в распор к грунту по задней 
грани. 

В 2012 г. объект полностью выполнен и 
в настоящее время успешно эксплуатируется. При стро-
ительстве за окружающей территорией велось наблю-
дение. Марки, установленные на конструкциях суще-
ствующей Колоннады, за время строительства не имели 
деформаций. Деревья парковой зоны сохранены. На 
рис. 5 показаны основные этапы строительства объекта.

В результате анализа проектного решения сооруже-
ния укрепления котлована рассматриваемого строи-
тельства и выполненных расчетов можно сделать  

ВыВоды:

1.    Комплекс ограничений при устройстве котлова-
на диктует применение различных методов его 
защиты в виде свайно-анкерной или плитно-
анкерной конструкциями, выполняемых одним 
комплектом бурового оборудования.

2.    Расчетный анализ напряженно-деформированного 
состояния системы «основание-фундамент-
сооружение» на примере проектируемого строи-
тельства показал, что представленные конструк-
ции могут иметь малые величины деформаций 
приемлемые для окружающей застройки.

3.     Использование малогабаритной техники позволя-
ет при строительстве в условиях плотной город-
ской застройки выполнять конструкции укрепле-
ния котлована значительной несущей способно-
сти с учётом оползневых нагрузок. 

Этапы 
возведения 

Глубина 
экскавации 
(отметка) 

Максимальные смещения 
Грунтового 

массива 
Элементы 

сооружения  

Z Свая по 
X 

Анкера 
по X 

м мм мм мм 
I 3,5 (33,50) -1,245 2,1 1,07 
II 7,0 (30,00) -3,883 6,17 5,11 
III 9,5 (27,50) -5,867 9,14 8,13 
IV 10,85 (26,15) -6,519 10,04 9,24 

Таблица 1. Смещения грунтового массива и элементов сооружения
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Рис. 2.  Вид  паркинга  на  1-м  уровне

РИСУНКИ  К  СТАТЬЕ  Э.Я. Кильвандера, К.В. Сильченко, В.В. Шарикова, Ю.И. Калюх, О.А. Клименко «УКРЕПЛЕНИЕ КОТЛОВАНА В 
СТЕСНЁННЫХ УСЛОВИЯХ ГОРОДСКОЙ ЗАСТРОЙКИ  НА ПРИМЕРЕ СТРОИТЕЛЬСТВА ТОРГОВО-ОФИСНОГО ЦЕНТРА В г. ЯЛТА»

Рис. 1.  Ситуационный план:
1 – существующая колоннада; 2 – проектируемое здание; 3 – проекти-
руемое противооползневое сооружение; 4 – проектируемое подпор-

ное сооружение укрепления вертикальных откосов котлована; 
5 – участок устройства анкерных плит.
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Рис. 3.  Изополя перемещений по оси Z второго этапа расчётов.

Рис. 5.  Этапы строительства объекта:
а – котлован на уровне фундамента; б – отделочные работы по зданию.

РИСУНКИ  К  СТАТЬЕ  Г.Р. Розенвассера, С.В.Маликова, А.В.Дуванского 
«ТОННЕЛИ МЕТРОПОЛИТЕНОВ В ГРУНТОВЫХ МАССИВАХ С ТЕКТОНИЧЕСКИМИ НАРУШЕНИЯМИ»

Рис. 4.  Упругая модель массива: а– теоретиче-
ская; б – поля напряжений в программном 

комплексе Scad Украина).

Рис. 5.  Упругопластическая модель массива: 
а– теоретическая в задаче Лабасса– Рупенейта; 

б – «свода обрушения» в ненарушенном 
массиве и массиве с нарушением надвиг в 
программном комплексе GeoSoft (Россия).

а)

а)

б)
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