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Строительство подземных сооружений, связанное с откачкой грунтовых вод, изменяет гидрогеологиче-
ский режим, который может активизировать суффозионные процессы, что приводит к снижению несущей 
способности грунта. Потеря несущей способности грунта вызывает деформацию сооружений, следствием 
которой являются аварийные ситуации объектов промышленности, в том числе с непосредственной опасно-
стью для жизни людей. Активизация суффозионных процессов, за счет изменения гидрогеологических ус-
ловий в г. Перми, является одной из причин, затрудняющих строительство и эксплуатацию зданий и соору-
жений. Понижение пьезометрических уровней подземных вод и изменение пластовых давлений вызывают 
изменение напряжений в горных породах, скоростей, а иногда и направления движения подземных вод, что 
увеличивает интенсивность суффозионных и карстовых процессов. В одних и тех же условиях понижение 
уровней приводит к оседанию поверхности земли, а в других – к образованию провалов. Наиболее широко 
распространены оседания на тех территориях, где подземные воды заключены в хорошо проницаемых пес-
чано-гравелистых породах с небольшой сжимаемостью, которые переслаиваются с глинистыми слабопро-
ницаемыми, но хорошо сжимаемыми отложениями.
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Construction of underground structures associated with the pumping of groundwater, hydrogeological 
regime changes, which may intensify suffusion processes, resulting in reduced bearing capacity of the soil. Loss 
of bearing capacity of soil causes the deformation structures and lead to accidents of industrial facilities including 
immediate danger to human life. Activating suffusion processes, due to changes in the hydrogeological conditions 
in Perm is one of the reasons that impede the construction and operation of buildings and structures. Lowering 
the groundwater piezometric levels and changing reservoir pressures cause stress changes in rocks, speed, and 
sometimes the direction of groundwater fl ow, which increases the intensity of suffusion and karst processes . In the 
same conditions, lowering levels leads to subsidence of the ground surface, and the formation of other failures. The 
most widespread subsidence on those areas where groundwater enclosed in well permeable sandy-gravelly rocks 
with small compressibility, which are interbedded with clay poorly permeable, but well compressible deposits.
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Строительство подземных сооружений, 
связанное с откачкой грунтовых вод, изме-
няет гидрогеологический режим, который 
может активизировать суффозионные про-
цессы, что приводит к снижению несущей 
способности грунта. Потеря несущей спо-
собности грунта вызывает деформацию 
сооружений, следствием которых являют-
ся аварийные ситуации объектов промыш-
ленности, в том числе с непосредственной 
опасностью для жизни людей [3, 4, 5].

Типичным примером активизации суф-
фозионных процессов на территории г. Пер-
ми являются провалы над водонесущими 

коммуникациями. Так, в апреле 2013 г. на 
ул. Встречной 35 а произошел провал ас-
фальтовой дороги на канализационном 
коллекторе D = 1200 мм, размерами 8×5 м, 
глубиной 1,1 м. В результате, оказалось не-
возможным движение транспорта (рис. 1).

В июне 2013 г. на территории г. Перми 
произошел еще один провал асфальтовой 
дороги, на ул. Пушкина, между ул. Куйбы-
шева и ул. Попова, диаметром 2,0 м и глуби-
ной 1,0 м. Причиной провала стало обруше-
ние свода на самотечном железобетонном 
коллекторе. Труба коллектора, 1970 г. по-
стройки готовилась к замене (рис. 2).
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Рис. 1. Провал асфальтовой дороги при активизации суффозионных процессов

Рис. 2. Провал асфальтовой дороги

Активизация суффозионных процессов, 
за счет изменения гидрогеологических ус-
ловий в г. Перми, является одной из причин, 
затрудняющих строительство и эксплуата-
цию зданий и сооружений.

Понижение пьезометрических уров-
ней подземных вод и изменение пластовых 
давлений вызывают изменение напряже-
ний в горных породах, скоростей, а иногда 
и направления движения подземных вод, 
что увеличивает интенсивность суффозион-
ных и карстовых процессов. В одних и тех 
же условиях понижение уровней приводит 
к оседанию поверхности земли, а в других – 
к образованию провалов. Наиболее широко 
распространены оседания на тех территори-
ях, где подземные воды заключены в хорошо 
проницаемых песчано-гравелистых породах 
с небольшой сжимаемостью, которые пере-
слаиваются с глинистыми слабопроницае-
мыми, но хорошо сжимаемыми отложения-
ми. При откачке снижается напор подземных 
вод, что увеличивает эффективное давление 
на скелет грунта, приводит к уплотнению 
сжимаемых отложений и, как следствие, 
к оседанию земной поверхности [2, 8].

В работе приведена методика оценки 
возможных изменений не с точки зрения 
определения суффозионного выноса, а 

с точки зрения изменения деформацион-
ных свойств грунтов и несущей способ-
ности фундамента зданий, расположенных 
в г. Перми. Здание представляет собой рам-
ную конструкцию, наружные стены которой 
опираются на сваи-стойки, а внутренние 
колонны на ростверк, смонтированный на 
кустах свай трения более чем 10-метровой 
длины. Полы здания выполнены по грун-
товому основанию, с песчано-гравийной 
подготовкой мощностью до 3 м. В течение 
последних 6 месяцев эксплуатации полы 
здания испытывали деформации, осадка 
пола по результатам нивелировки состави-
ла местами от 19 до 24 см. В качестве ве-
роятной причины был рассмотрен вариант, 
при котором появление деформаций полов 
здания было связано с проявлением осадки 
грунтового основания, сложенного в основ-
ном насыпными грунтами значительной 
мощности и водонасыщенными глинисты-
ми грунтами от мягкопластичной до те-
кучепластичной и текучей консистенции, 
а также линзами песка, супеси и гравийным 
грунтом. На рис. 3 представлена литологи-
ческая колонка с указанием расположения 
сваи в толще грунта.

В рассмотренном нами случае рядом 
с уже существующим зданием был отрыт 
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опускной колодец глубиной около 25 м, не-
обходимый для прокладки городского кол-
лектора, были проведены мероприятия по 
понижению уровня подземных вод в ходе 
строительства, в результате чего уровень 
подземных вод был существенно снижен, 
из-за чего сформировалась депрессионная 
воронка.

Намного сложнее обстоит дело с обна-
ружением подземных суффозионных про-
явлений. Ведущая роль здесь принадлежит 
геофизическим исследованиям, причем 
для данной цели вполне приемлем арсе-
нал средств, используемых в инженерном 
карстоведении [7]. Перспективно также 
применение динамического и особенно 
статического зондирования для поиска зон 
разуплотнения, полостей, погребенных 
провалов и замкнутых понижений в кровле 
скальных пород [1].

Совместный анализ геологических, 
сейсмо- и электроразведочных данных по-
казал, что в основании сооружения залега-
ют супеси пылеватые, которые можно отне-
сти к суффозионным грунтам.

В данной обстановке водопонижение 
приводит к образованию нисходящего 
фильтрационного потока, который вымы-
вает пылеватые и песчаные частицы по 
гравийному грунту. Результатом является 
их закрытое (внутреннее) фильтрационное 
разрушение, сопровождающееся разуплот-
нением грунтов в зоне депрессионной во-
ронки. На рис. 4 представлена схема пони-
жения уровня подземных вод и активизация 
суффозионных процессов.

Понижение уровня подземных вод, 
а также суффозионный вынос привели к из-
менению пористости, показателя текуче-
сти, а также модуля деформации грунтов 
основания. В табл. 1 представлена оценка 

изменения пористости и модуля деформа-
ции до и после техногенного воздействия 
на массив грунта.

     
Рис. 3. Литологические колонки скважин 
с указанием места размещения свай

Таблица 1
Изменение пористости и модуля деформации в результате техногенного воздействия

№ ИГЭ
Коэффициент пористости, e Модуль деформации, E, МПа

До техногенного 
воздействия

После техногенного 
воздействия

До техногенного 
воздействия

После техногенного 
воздействия

ИГЭ-1, 1а 0,786 0.821 6 2,54
ИГЭ-2 0,726 0,762 12 2,67

Пористость увеличилась на 2–3 %. Мо-
дуль деформации уменьшился в 2–4 раза.

Изменение физико-механических 
свойств, в свою очередь, привело к сни-
жению несущей способности основания. 
Рассчитана несущая способность свайного 
фундамента до и после техногенного воз-
действия. В табл. 2 представлен результат 

расчета несущей способности сваи, а также 
сопротивление сваи по грунту. В результате 
техногенного воздействия на массив грунта.

Несущая способность фундамента 
уменьшилась на 56 %. Такое изменение яв-
ляется катастрофическим.

Изменение физико-механических 
свойств вызвало деформацию фундамента 
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на естественном основании. Рассчитана 
осадка ленточного фундамента двумя мето-
дами: методом послойного суммирования 

и методом линейно-деформируемого слоя 
до и после техногенного воздействия. Ре-
зультат представлен в табл. 3.

Рис. 4. Понижение уровня подземных вод и суффозионный вынос

Таблица 2
Оценка несущей способности сваи в результате техногенного воздействия

Техногенное воздействие Несущая способность сваи Сопротивление сваи по грунту
До 381 кН 272,1 кН

После 167,4 кН 119,6 кН

Таблица 3
Расчет осадки ленточного фундамента в результате техногенного воздействия

Техногенное 
воздействие

Осадка, см Норматив 
(максимальная 
осадка), см

ВыводМетодом 
послойного 

суммирования

Методом линей-
но-деформируе-

мого слоя
До 11,6 11,3 8–12 Осадка не превышает норма-

тивное значение
После 35,0 26,3 8–12 Осадка значительно превышает 

нормативное значение

Осадка грунтов основания увеличилась 
в 3 раза и привела к разрушению здания.

Обратным расчетом были рассчитаны 
критические показатели физико-механиче-
ских свойств грунтов основания, обеспе-
чивающие устойчивость инженерного со-
оружения. Расчеты показали, что изменения 
физико-механических свойств грунтов осно-
вания становятся критическими после того, 
как модуль деформации грунтов основания 
опускается ниже 7,6 МПа, а показатель те-
кучести превышает 0,7. Эти значения можно 
использовать в качестве граничных условий 
при районировании территории [6, 7, 9] по 
устойчивости инженерных сооружений.

На основе проведенных исследований 
можно сделать следующие выводы:

1. Строительство подземного коллекто-
ра потребовало произвести откачку грунто-
вых вод, что повлекло изменение гидроге-
ологического режима подземных вод. Эти 
изменения явились причиной активизации 
суффозионных процессов.

2. Протекающие в основании сооруже-
ния суффозионные процессы формируют 
повышенную, по сравнению с природной, 
пористость грунта. Так, коэффициент по-
ристости природных грунтов составлял 
e = 0,786, а после техногенной нагрузки 
e = 0,821. Изменение пористости грунтов 
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повлекло за собой изменение модуля об-
щей деформации. До техногенной нагрузки 
E = 6,00 МПа, после E = 2,54 МПа.

3. Установлено, что изменение деформа-
ционных свойств грунтов явилось причиной 
катастрофической осадки фундамента, что 
привело к разрушению сооружения. Так, 
если осадка фундамента, рассчитанная по 
данным свойств грунтов основания, до тех-
ногенной нагрузки составила Sр = 11,6 см, 
то после техногенной нагрузки S = 35,0 см 
при допустимой (критической) осадке 
Sк = 12,0 см.

4. Проектировать фундаменты зда-
ний и подземных сооружений необходимо 
с учетом возможного проявления опасных 
геологических процессов.

5. При проектировании зданий и со-
оружений в пределах застроенных террито-
рий следует количественно оценивать воз-
можные изменения физико-механических 
свойств грунтов основания, в сравнении 
с их критическими значениями.
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