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Основной областью применения метода «up-

down» является устройство глубоких котлованов 

в пределах плотной городской застройки. Обычно 

этот метод используется при невозможности вы-

полнения грунтовых анкеров вследствие стеснен-

ных условий  и существующей развитой подземной 

части на соседних участках [1–7]. Кроме того, этот 

метод используется при малых допустимых дефор-

мациях окружающих зданий  и сооружений . Явным 

преимуществом метода «up-down» является высо-

кий темп строительства при устройстве высотной 

части (рис. 1).

При многих преимуществах этого метода стро-

ительства он в большинстве случаев ведет к удоро-

жанию строительного производства по сравнению со 

строительством в открытом котловане. Особую слож-
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ность представляет собой  организация снабжения и 

логистики при подобном виде работ [8]. Следует от-

метить, что устройство подземной части по методу 

сверху вниз требует высокой квалификации подряд-

чика и детальной проектной проработки [9].

Для производства работ по устройству подземной 

части при данном методе строительства использу-

ются технологии «стена в грунте» и струйная цемен-

тация грунта (Jet-grouting). Проектирование конфи-

гурации стены выполняется с учетом особенностей 

технологического оборудования (гидрофрезы). В ходе 

подготовительных работ по контуру будущей ограж-

дающей конструкции выполняется форшахта шири-

ной 60–80 см и глубиной до 3 м. Стенки форшахты 

раскрепляются железобетонными монолитными кон-

струкциями.

Разработка грунта в траншее и бетонирование 

выполняются под защитой глиняного тиксотропного 

раствора, приготовляемого из бентонитовой глины, 

что обеспечивает устойчивость стенок траншеи от 

обрушения. Параметры раствора корректируются 

при производстве работ на опытном участке.

Укладка бетонной смеси панелей ограждающей 

конструкции выполняется методом вертикального 

подъема трубы. Бетонирование стен под защитой 

глиняного раствора должно выполняться не позднее 

чем через 8 ч после образования траншеи в захватке. 

Бетонирование одной захватки выполняется непре-

рывно на всю высоту. Между захватками устраива-

ется холодный рабочий шов. Армирование захватки 

выполняется сборными пространственными арма-

турными каркасами. Глубина выполнения ограждаю-

щей конструкции по данной технологии может дости-

гать 25–30 м.

По грунтовым условиям «стена в грунте» мо-

жет применяться в любых дисперсных грунтах. При 

устройстве больших котлованов, внутри которых воз-

водится здание или сооружение, ограждающие кон-

струкции, выполненные методом «стена в грунте», 

используют как внешние стены подземной части. 

В этом случае нагрузка от здания передается на фун-

даменты, не связанные с ограждающими стенами.

При необходимости ограждающие конструкции, 

устраиваемые методом «стена в грунте», могут вы-

полнять двойную функцию: являются и ограждением 

котлована, и конструктивным элементом. Современ-

ные технологии позволяют устраивать конструкции 

подземных сооружений разных форм, но традицион-

Рис. 2. Инженерно-геологический разрез площадки строительства

Рис. 1. Схема производства работ по методу «up-down»
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ными и наиболее часто встречающимися являются 

конструкции из прямолинейных стенок. При наличии 

грунтов, содержащих твердые включения природно-

го или техногенного происхождения (крупные валу-

ны, обломки бетонных конструкций, каменной кладки 

и др.), при проходке траншеи используется техника, 

оснащенная фрезерным оборудованием. Использо-

вание грейферного оборудования, которым крупные 

включения извлекаются, может привести к деформи-

рованию стенки траншеи, падению уровня тиксотроп-

ного раствора и деформациям окружающего масси-

ва и близрасположенных зданий.

Для надежного уплотнения проблемных сты-

ков между панелями траншейных стен, как показал 

опыт строительства, успешно может быть примене-

на технология струйной цементации «jet-grouting». 

Она заключается в разрушении и перемешивании 

грунта высоконапорной струей цементного раство-

ра, исходящего под высоким давлением из монитора, 

расположенного на нижнем конце буровой колонны. 

В результате в грунтовом массиве формируются сваи 

диаметром 0,6–1,5 м из нового материала – грунто-

бетона с достаточно высокими несущими и проти-

вофильтрационными характеристиками. При этом 

цементационные работы могут выполняться как сна-

ружи ограждающих котлован стен, так и изнутри кот-

лована до его разработки. С этой целью в зависимо-

сти от прогнозируемой величины раскрытия стыков с 

глубиной могут быть применены неармируемые или 

армируемые металлическими трубами грунтоцемент-

ные колонны диаметром 60 или 80 см.

Для разработки грунтового ядра внутри подзем-

ного сооружения, возводимого способом «стена в 

грунте», рекомендуется применять технологию, кото-

рая предусматривает разработку вначале централь-

ной части грунтового массива внутри сооружения на 

глубину одного яруса с сохранением по периферии 

неразработанных участков. Такой прием облегчает 

работу ограждающей конструкции. Затем монти-

руются распорные конструкции и разрабатывается 

оставшаяся часть грунта. Одним из существенных 

преимуществ данных технологий является возмож-

ность устройства как отдельных, так и протяженных 

подземных конструкций с поверхности земли без экс-

кавации котлована [10].

Производство работ по методу «up-down» счита-

ется одним из самых сложных видов строительного 

производства с геотехнической точки зрения и пред-

усматривает комплексную программу мониторинга в 

период строительства здания [11].

Инженерно-геологические 

и гидрогеологические условия

В геологическом строении площадки принимают 

участие следующие элементы (рис. 2). ИГЭ-1: совре-

менные техногенные отложения, песчано-суглинистые 

грунты со щебнем кирпича. ИГЭ-2: глина мягкопла-

стичной консистенции. ИГЭ-3: суглинки мягкопла-

стичной и тугопластичной консистенции. ИГЭ-4: су-

песи пластичные. ИГЭ-5: пески пылеватые, средней 

плотности, водонасыщенные. ИГЭ-6: пески мелкие, 

средней плотности, водонасыщенные. ИГЭ-7: пески 

средней крупности, средней плотности, водонасы-

щенные. ИГЭ-8.1: глина полутвердая. ИГЭ-8: мер-

гель малопрочный. ИГЭ-9.1: известняк разрушенный 

до щебня и дресвы. ИГЭ-9: известняк малопрочный. 

Рис. 3. Схема размещения наблюдательных марок (вертикальные 
перемещения)

Рис. 4. Схема выполнения работ по усилению грунтового основа-
ния фундаментов существующих зданий
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ИГЭ-10:  глина полутвердая. Подземная вода встре-

чена на глубине 3,7–4 м от поверхности.

В представленных инженерно-геологических ус-

ловиях, при наличии в основании значительной тол-

щи слабых грунтов и высоком уровне грунтовых вод, 

основным требованием к ограждающей конструкции 

котлована являются обеспечение минимального по-

ступления воды в котлован и ограничение дополни-

тельных вертикальных перемещений окружающей 

застройки. Для определения зданий и сооруже-

ний, на которые возможно влияние от строитель-

ства проектируемого, предварительно назначается 

30-метровая зона, которая впоследствии уточняет-

ся расчетами. Выполняется обследование зданий, 

определяется история их строительства, техниче-

ское состояние основных конструктивных элемен-

тов. Величина допустимого влияния определяется 

исходя из условия обеспечения надежности здания 

и зависит от его технического состояния и конструк-

тивной схемы.

Градостроительная и геотехническая ситуация

Строящееся здание возводится в существующем 

квартале исторической застройки на месте демонти-

рованного здания. При этом по градостроительным 

условиям было необходимо сохранить исторический 

фасад здания, выходящий на улицу. В зону влияния 

строительства попадают 15 зданий, техническое со-

стояние зданий по результатам обследования оце-

нено как удовлетворительное, предельные дополни-

тельные осадки этих зданий ограничены диапазоном 

10–30 мм. Для обеспечения со-

хранности и механической безо-

пасности зданий при производстве 

работ по строительству здания и в 

ходе его эксплуатации необходи-

мо было выполнить комплекс ра-

бот по улучшению механических 

свойств грунтовых оснований (ме-

тод компенсационного нагнетания 

цементного раствора) и усилению 

конструкции фундаментов. На всех 

этапах производства работ был 

организован мониторинг разви-

тия вертикальных перемещений и 

технического состояния основных 

конструкций зданий. Схема рас-

положения наблюдательных марок 

приведена на рис. 3.

Характеристика 

строящегося здания

Здание монолитное, железо-

бетонное, с максимальной от-

меткой верха 34,1 м, прямоугольной формы в пла-

не, состоящее из шестиэтажной  надземной части 

и трехэтажной  подземной части (гаража). Несущие 

конструкции – продольные и поперечные монолит-

ные железобетонные стены и колонны. Максималь-

ная глубина котлована 12,6 м. Способ разработки 

котлована «up-down»: заглубление под защитой дис-

ков плит перекрытий  с возможностью одновремен-

ного строительства вверх. Конструкция ограждения 

котлована – траншейная стена толщиной 640 мм, 

выполняемая гидрофрезерным оборудованием (ба-

зовая машина BAUER BG-28 с гидрофрезой BC-32). 

Фундамент – свайное поле со сваями-бареттами, 

опирающимися на однородный скальный грунт (из-

вестняки). Вся эксплуатационная нагрузка переда-

ется на сваи, железобетонная плита подстилающего 

слоя толщиной 250 мм не связывается со сваями.

Последовательность выполнения работ

Производство работ по устройству подземной 

части здания выполнялось в следующей последова-

тельности.

Этап 1. Выполнение компенсационного нагнета-

ния цементного раствора в грунтовое основание фун-

даментов зданий окружающей застройки. Усиление 

конструкции фундаментов зданий окружающей за-

стройки. Устройство буроинъекционых свай в основа-

нии фундаментов сохраняемой части фасада (рис. 4). 

Усиленный таким образом грунтовый массив являет-

ся новым техногенным образованием, обладающим 

высокой степенью жесткости. Методика уплотнения 

Рис. 5. Этапы устройства форшахт ограждения по периметру и баретт, цементации 
основания и бетонирования плиты рабочего уровня
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позволяет уплотнять не только дис-

персные связанные грунты (глины, 

суглинки, супеси), но и несвязан-

ные дисперсные грунты (пески, 

насыпные техногенные грунты). 

Расширение возможностей при-

менения технологии на широком 

спектре грунтов происходит за 

счет подбора качественной харак-

теристики раствора, обеспечива-

ющей ее высокую проникающую 

способность. Наличие грунтовых 

вод не является противопоказани-

ем к применению высоконапорной 

инъекции.

Этап 2. Выполнение фор-

шахт для устройства ограждения 

по периметру подземной части 

здания и для выполнения свай-

баретт (рис. 5). Производство 

работ по устройству монолитной 

железобетонной плиты рабочего 

уровня с направляющими гиль-

зами для устройства скважин це-

ментации. Бурение скважин и цементация скального 

грунта. После цементации вдоль периметра ограж-

дения котлована образуется слой скального грунта с 

достаточными противофильтрационными свойства-

ми для разработки вертикальных траншей. Водо-

проницаемость зацементированных грунтов контро-

лируется по величине удельного водопоглощения, 

установленного при гидравлическом опробовании 

контрольных скважин. В основании баретт форми-

руется непрерывный пласт сплошного зацементиро-

ванного скального массива с нормативным преде-

лом прочности на одноосное сжатие – R
с
�11 МПа. 

Для контроля прочности выполняется отбор образов 

и их лабораторные испытания.

Этап 3. Устройство траншейной стены огражде-

ния подземной части методом «стена в грунте» гид-

рофрезерным оборудованием (единичная заходка – 

2800�640 мм) в две очереди по захваткам (рис. 6) 

с заведением в водоупор (ИГЭ-10) не менее чем на 

1 м. Устройство замыкающих грунтобетонных эле-

ментов, выполняемых по технологии струйной це-

ментации грунта (Jet-1), между криволинейными за-

хватками с заведением до отметки кровли скального 

грунта (ИГЭ-8).

Этап 4. Устройство баретт (2800�640 мм) с «сер-

дечниками» под временные и постоянные железобе-

тонные и стальные колонны и баретт под башенный 

кран по технологии «стена в грунте».

Этап 5. Демонтаж форшахт и железобетонной 

плиты рабочего уровня. Устройство фундамента 

башенного крана. Срубка шламового бетона верх-

ней части ограждения котлована на высоту 500 мм. 

Устройство обвязочной балки и периферийной части 

плиты перекрытия на отметке (-0.100) по инвентар-

ной опалубке.

Этап 6. Поэтапная экскавация котлована до от-

метки – 4,550 м. Демонтаж временных колонн.

Этап 7. Устройство монолитной железобетонной 

плиты перекрытия на отметке (-4.550) по бетонной 

подготовке. Устройство вертикальных несущих кон-

струкций минус первого этажа.

Этап 8. Устройство центральной части плиты пе-

рекрытия с технологическими проемами на отметке 

(-0.100). Эта конструкция позволяет вести работы по 

устройству надземной части здания, поскольку опи-

рается на ранее выполненные сваи барреты и не тре-

бует устройства фундаментной плиты на минус тре-

тьем уровне. Начало строительства надземной части 

здания без ограничения скорости производства ра-

бот и этажности.

Этап 9. Разработка грунта котлована малогаба-

ритной техникой до отметки (-8.500). Устройство мо-

нолитной железобетонной плиты перекрытия минус 

второго этажа на отметке (-8.200) (рис. 7).

Этап 10. Разработка грунта котлована малога-

баритной техникой до отметки (-12,600) м. Срубка и 

оформление оголовков баррет. Устройство дренаж-

ной системы по дну котлована. Устройства моно-

литной железобетонной плиты пола минус третьего 

этажа.

Рис. 6. Этапы устройства ограждающей конструкции, свай-баретт и экскавации кот-
лована под защитой бентонитового раствора
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Рис. 10. Динамика развития вертикальных перемещений дефор-
мационных марок: 1 – 79; 2 – 80; 3 – 81; 4 – 82

Этап 11. Устройство вертикальных несущих кон-

струкций минус третьего этажа.

Этап 12. Завершение работ по устройству моно-

литной железобетонной плиты минус второго этажа. 

Устройство пандусов и лестничных маршей. Устрой-

ство внутренней вертикальной гидроизоляции и 

прижимной монолитной железобетонной стенки на 

минус третьем этаже. Для устройства монолитной 

прижимной стенки в перекрытиях были предусмотре-

ны технологические гильзы-направляющие.

Этап 13. Устройство вертикальных несущих кон-

струкций минус второго этажа. Устройство внутрен-

ней вертикальной гидроизоляции и прижимной мо-

нолитной железобетонной стенки на минус втором 

этаже.

Этап 14. Ликвидация временного технологиче-

ского проема в железобетонной плите на отметке 

(-0.100). Демонтаж временных колонн.

Этап 15. Демонтаж башенного крана. Демонтаж 

ростверка и баретт башенного крана. Устройство 

внутренней вертикальной гидроизоляции и прижим-

ной монолитной железобетонной стенки на минус 

первом этаже. Устройство наружной вертикальной 

гидроизоляции стилобатной части здания и благо-

устройство территории.

Геотехнический мониторинг

В ходе геотехнического мониторинга выполнялись 

высокоточные геодезические измерения отметок 

установленных деформационных марок, оценива-

лась динамика развития вертикальных перемеще-

ний зданий и проводилась визуальная оценка их тех-

нического состояния. Динамика развития наиболее 

интенсивных вертикальных перемещений показана 

на рис. 10. Вертикальные перемещения остальных 

марок имеют меньшие значения. Относительная 

разница дополнительных осадок фундаментов суще-

ствующих зданий также не превысила предельно до-

пустимого уровня.

О стабилизации осадок зданий окружающей за-

стройки можно судить по изменению скорости их раз-

вития, а она имеет явную тенденцию к снижению. Это 

можно хорошо проследить на графике построенных 

по данным наблюдений. Если в начальный период 

наблюдения осадка составляла 0,1–0,15 мм/сут, то 

через 90 сут она составила 0,03–0,45 мм/сут, следо-

вательно, снизилась в 2,5–3 раза. Такое снижение 

скорости развития абсолютной величины вертикаль-

ных перемещений свидетельствует о стабилизации.

Заключение

Выбор метода производства работ «up-down» по 

устройству здания в стесненных городских условиях 

оказался полностью оправданным. Использованные 

Рис. 7. Экскавация грунта на минус втором уровне малогабарит-
ной техникой

Рис. 8. Экскавация грунта на поверхность

Рис. 9. Работы по устройству надземной части здания
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при реализации этого метода технологии позволи-

ли выполнить работы в установленные сроки, с ка-

чеством, обеспечивающим механическую безопас-

ность как строящегося объекта, так и окружающей 

застройки. Производство работ хотя и является тех-

нически сложным, но при надлежащем уровне мони-

торинга позволяет оптимизировать сроки проведе-

ния работ. Полученный в ходе строительства опыт 

может быть в дальнейшем использован при проек-

тировании и строительстве объектов такого уровня 

сложности.
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