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Аннотация

Результаты многочисленных обследований, проведенных для зданий и сооружений, имеющих под-
земные этажи большого объема, указывают на возможность возникновения эффекта всплытия. 
Нередко оценкой всплытия подземных сооружений пренебрегают или подходят к этому вопро
су формально. Цель исследования: анализ и реализация инженерных решений, направленных 
на предотвращение всплытия подземных паркингов в условиях повышенного уровня грунтовых 
вод. Исследование выполнено для одного из объектов, возведенного в южной части города Санкт-
Петербурга, для которого в процессе эксплуатации потребовалась реализация мероприятий. В рабо-
те приведено краткое описание инженерно-геологических условий площадки строительства, обо-
значены основные проблемы рассматриваемого сооружения (дефекты, повреждения, деформации), 
возникшие в процессе эксплуатации. Методы: сформирована основная гипотеза наиболее веро-
ятных причин возникновения дефектов, повреждений и деформаций объекта, выполнено модели-
рование, включающее в себя анализ гидростатического давления, а также методы стабилизации 
подобных сооружений. Результаты: проведена оценка надежности существующих инженерных 
решений и выявлены основные ошибки, допускаемые при строительстве. Анализируются резуль-
таты геотехнического моделирования и испытаний, выполненные с использованием комплекса 
PLAXIS 3D и статических испытаний свай, что позволяет сделать выводы о причинах и путях пре-
дотвращения всплытия паркингов. Реализованы решения по усилению с применением анкерных 
(многовинтовых) свай. Практическая значимость: разработан и реализован подход к устранению 
аварийности при всплытии паркинга, заключающийся в стабилизации путем применения анкерных 
(многовинтовых) свай, который может быть реализован и на других объектах строительства.

Ключевые слова: анкерная свая, испытания, несущая способность по грунту, проектирование ан-
керных конструкций, расчет несущей способности, винтовая свая

Введение
Сложившиеся в последнее время тенденции 

к более эффективному использованию террито-
рий городской застройки вместе с  растущими 
требованиями потребителей к качеству этой за-
стройки вынуждают строителей в  числе про-
чих решений активнее использовать подземное 

пространство, возводя при строительстве зда-
ний подземные этажи. Такие решения несут 
в себе ряд сопутствующих сложностей и проб
лем, которые требуют ответственного подхода, 
но нерешаемыми не являются. К сложностям, 
связанным с  устройством подземных этажей 
в условиях плотной городской застройки, можно 
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отнести возникновение дополнительных дефор-
маций окружающей застройки при откопке кот-
лованов [1, 6], различные климатические воздей-
ствия, в  том числе промораживание вскрытых 
котлованов и  грунтов за их ограждениями [4], 
и многое другое. Нередко ошибки при проекти-
ровании приводят к последствиям, исправление 
которых является технически сложным и доро-
гостоящим мероприятием [7, 10]. 

Одна из важных задач освоения подземно-
го пространства — обеспечение устойчивости 
подземных сооружений [2, 9]. В последние 
годы проблема всплытия таких конструкций 
стала особенно актуальной вследствие повы-
шения уровня грунтовых вод из-за изменений 
природных условий и деятельности человека. 
Это требует более эффективных решений для 
стабилизации подобного рода сооружений, 
в том числе с учетом изменений гидрологиче-
ских условий площадки.

На сегодняшний день в  практике строи
тельства к  наиболее распространенным 
подходам, позволяющим предотвратить 
всплытие сооружений при избыточном гидро
статическом давлении вытесненной воды, 
можно отнести понижение уровня грунтовых 
вод (к примеру, путем устройства дренажных 
систем), создание дополнительной нагруз-
ки на конструкции (формирование пригруза) 
или устройство анкерных свай [5, 8]. Но прак-
тика обследования аварийных зданий и  со-
оружений показывает, что имеющиеся апро-
бированные расчетные методики не всегда 
помогают предотвратить всплытие сооруже-
ний. Чаще всего это связано со сложностью 
прогнозирования нарушений и отклонений от 
проектных решений, возникающих на этапе 
возведения или эксплуатации зданий.

Актуальность настоящей темы подтверж-
дается практикой подземного строительства 
в  Санкт-Петербурге. Авторам данной статьи 

известно о пяти случаях всплытия подземных 
паркингов, произошедших только в  2023–
2024 годах на различных строительных пло-
щадках города [3].

Рассматриваемый в  настоящей статье слу-
чай произошел после завершения строитель-
ных работ подземного паркинга и возведения 
всех окружающих корпусов 5-этажных зданий 
на юге Санкт-Петербурга. 

Причиной всплытия являлось действую-
щее на паркинг гидростатическое давление, 
величина которого превышала давление, воз-
никающее под подошвой плитного фундамен-
та паркинга. Поступление воды под подошву 
плиты происходило через грунты обратной за-
сыпки в пазухах бывшего котлована.

Инженерно-геологические условия 
участка

На рассмотренном объекте был выполнен 
комплекс инженерно-геологических изыска-
ний, выделены инженерно-геологические эле-
менты и определены основные характеристики 
грунтов (табл. 1). При прохождении геологи-
ческих скважин на глубину до 28,0 м вскрыты 
безнапорные подземные воды, приуроченные 
к комплексу четвертичных отложений. Архив-
ные данные показали, что на рассматриваемом 
участке фиксировалось сезонное (ежегодное) 
подтопление, вызванное колебанием уровня 
грунтовых вод (амплитуда колебаний состав-
ляла до 2,2 м). Присутствие подземных вод на 
рассматриваемой площадке связано с наличием 
гнезд и линз пылеватых песков, зафиксирован-
ных в ледниковых (g III) суглинках и супесях. 

На момент проведения изысканий грунто-
вые воды были вскрыты на глубине от 0,1 до 
1,4 м, что соответствует абсолютным отмет-
кам БСВ 53,80–58,90 м. Такие уровни близки 
к  максимальным для данного участка. В пе-
риоды дождей и снеготаяния при этом уровне 
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грунтовых вод происходит переувлажнение 
почвенно-растительного слоя, что, в свою оче-
редь, приводит к дополнительной инфильтра-
ции вод в грунтовый массив с формированием 
открытого зеркала на обширных участках. 

Нормативная глубина сезонного промерзания 
для насыпных грунтов (ИГЭ-1) составляет 1,45 м; 
суглинков полутвердых, ожелезненных (ИГЭ-2), 

суглинков полутвердых (ИГЭ-3) — 0,98 м, для 
супесей твердых (ИГЭ-3б) составляет 1,20 м.

Инженерно-геологические условия площад-
ки проектируемого строительства по совокуп-
ности факторов относятся к II категории слож-
ности инженерно-геологических условий.

Напластование грунтов по одной из сква-
жин приведено на рис. 1.

ТАБЛИЦА 1. Физико-механические характеристики грунтов

Наименование грунтов

Плотн. 
грунта,  

г/см3
Коэф.  

порист.
(e)

Естест. 
влажн., 

д.е.
We

Число 
пластич.

(Ip)

Показат.
текуч.

(IL
Сb)

Прочностные  
характеристики Модуль

деф.,
МПа

кгс/см2

Е

Угол вн.
трения, гр

Сцепл., 
МПа

ρII /ρI φII /φI CII /CI

1 Насыпные грунты 
слежавшиеся (tIV)

2 Суглинки полутвердые, 
ожелезненные (gIII) 2,09/2,07 0,524 0,192 0,124 0,13

–0,03 23/20 0,038/ 
0,025

9
90

3 Суглинки полутвердые 
(gIII) 2,09/2,09 0,560 0,198 0,139 0,03

–0,16 22/19 0,044/ 
0,029

12
120

3б Супеси твердые (gIII) 2,20/2,19 0,378 0,125 0,07 –0,33
–0,26 27/23 0,055/ 

0,037
19

190

4 Глины твердые, дисло-
цированные (Є1disl) 2,07/2,07 0,620 0,215 0,190 –0,17

< –0,27 14/12 0,069/ 
0,046

15
150

5 Глины твердые (Є1) 2,10/2,10 0,577 0,198 0,181 –0,29
< –0,27 16/11,4 0,076/ 

0,051
25

250

Рис. 1. Изополя вертикальных деформаций. Расчетный подъем (всплытие) паркинга — 15,1 см; 
осадка окружающих зданий — 5,8 см
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Результаты визуального 
и инструментального обследования

Для формирования общего представления 
о  проблемах, возникающих на объекте, было 
проведено техническое обследование. Боль-
шинство из отмеченных в конструкциях соору-
жения повреждений представлено трещинами. 
Часть трещин в наружных стенах, фундамент-
ной плите и покрытии сопровождается протеч-
ками (рис. 2).

По результатам геодезической трехмер-
ной съемки установлено, что для каждого из 
рассматриваемых блоков имеет место харак-
терный подъем уровней поверхностей полов 
и нижней плоскости плиты покрытия, направ-
ленный от периферии к  месту их взаимного 
примыкания, от 175 до 240 мм. 

Результаты моделирования в PLAXIS 3D
В данном разделе выполнено расчетное мо-

делирование геотехнической ситуации в  про-
граммном комплексе PLAXIS 3D. По результа-
там расчетов получены перемещения паркинга 
с учетом текущих грунтовых условий и гидро-
геологических условий.

Для моделирования грунтов основания 
была использована модель упрочняющегося 
грунта (Hardening Soil Model, HSM), которая 
дает наиболее достоверные результаты, по-
скольку учитывает ветвь разгрузки (разгру-
зочный модуль деформации), а также упруго
пластические деформации грунта. Грунты 
достигают предельного состояния согласно 
выполнению условия Мора — Кулона (рис. 3).

В результате математического моделиро-
вания были определены деформации здания 
(деформации окружающей застройки) и само-
го паркинга. По результатам математического 
моделирования выявлена зона максимального 
подъема фундаментной плиты паркинга, вер-
тикальная деформация в которой достигает, по 
расчетам, 15,1 см. 

Также при моделировании определено, что 
при всплытии паркинга здания окружающей 
застройки получат дополнительную осадку, ее 
величина, по расчету, составила до 5,8 см. Гра-
фическая интерпретация деформаций здания 
паркинга в результате всплытия и дополнитель-
ных осадок окружающей застройки представле-
ны ниже в виде изополей перемещений (рис. 4).

 

Рис. 2. Фото деформационного шва (слева) и трещины в капители (справа). Фото: А. М. Макарова
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Рис. 4. Реакции в узлах от постоянных нагрузок. Max Az = 42,3 кН

 

Рис. 3. Характеристики грунтов по одной из скважин (слева) и расчетная схема паркинга 
с окружающими зданиями (справа)
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По результатам расчетов в программе Plaxis 
3D получено:

1.  Осадки основания жилых знаний состав-
ляют s = 5,8 < smaxu = 15 см. Относительная 
разность осадок не превышает предельной ве-
личины (ΔS/L)u = 0,003.

2.  При высоте столба воды ~4,5 м (зеркало 
на абс. отм. +56,100 м) паркинг испытывает 
гидростатическое давление и всплывает. Подъ-
ем паркинга составляет до 15,1 см, что согла-
суется с результатами лазерного сканирования.

3.  Основной причиной аварийного состоя
ния паркинга является влияние гидростатиче-
ского давления воды на днище, приводящее 
к  дополнительным перемещениям конструк-
ций, усилиям и трещинам.

Проверка паркинга на всплытие 
(аналитический расчет)

Дополнительно к уже представленным рас-
четным обоснованиям был выполнен анали-
тический расчет на всплытие. Нормативные 
нагрузки от сооружения приняты по расчету 
методом конечных элементов.

Суммарная постоянная нагрузка от рас-
смотренного фрагмента паркинга составила 
15 7792,00 кН. При площади основания 4648,38 м2 
среднее давление по подошве составит 34 кН/м2.

Высота столба воды до низа бетонной под-
готовки может достигать 4,6 м, то есть гидро-
статическое давление при этом составляет 
pW = 46 кН/м2. 

Даже если рассмотреть среднее значение 
уровня грунтовых вод (в среднем по скважинам 
высота столба воды составляет ~3,8…3,9 м), 
возникает угроза всплытия:

PN = 34 кПа < pW = 39 кПа (перегрузка 
в 1,15 раза).

Для обеспечения надежной, безаварийной 
эксплуатации безопасным уровнем грунтовых 
вод является:

 	
� � �34

28,3
1,2

N
W

n

pp
�  

кПа,
 

то есть высота столба воды относительно низа 
бетонной подготовки не должна превышать 
2,8 м.

Стоит отметить, что данный расчет не учи-
тывает неравномерную загрузку основания 
и является приближенным. 

В результате расчета было установлено, что 
при неравномерном постоянном давлении по 
подошве фундамента гарантированный пере-
пад УГВ относительно подошвы составляет 
1,9 м (рис. 5).

Для решения проблемы необходимо либо 
снизить УГВ, либо компенсировать недоста-
точное давление. В качестве решения было 
выбрано применение анкерных свай.

Статическое испытание анкерной 
(многовинтовой) сваи

Целью проводимого исследования является 
определение фактической несущей способно-
сти по грунту погружаемых свай при приложе-
нии статической выдергивающей нагрузки для 
последующего учета полученных данных при 
проектировании компенсационных мероприя-
тий, направленных на недопущение дальней-
шего всплытия паркинга с учетом возможного 
максимального уровня грунтовых вод.

Для устройства и  погружения свай на 
объекте была применена буровая установка 
«Электро М4» (рис. 6). Анкерная свая погру-
жалась при помощи буровой установки.

Статические испытания применяемых ан-
керных свай на выдергивающую нагрузку на 
объекте выполнялись через тело фундамент-
ной плиты подземного паркинга по методи-
ке, регламентированной ГОСТ 5686-2020, 
СП 24.13330.2021 и  СТО 44416204-010-
2010. Для испытаний была собрана установ-
ка (рис. 7).
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Рис. 5. Изополя давлений по подошве фундамента от постоянных нагрузок.  
Max Az = 562,76 кН/м2, min Az = –498,428 кН/м2

Рис. 6. Процесс устройства сваи (слева) и буровая установка «Электро М4» (справа).  
Фото: А. М. Макарова
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Для создания выдергивающей нагрузки 
при испытании анкерных свай применялись 
гидравлические домкраты. Грузоподъемность 
домкратов составляла 100 т. В соответствии 
с выбранной методикой испытания (в составе 
существующей фундаментной плиты) нагруз-
ка от домкрата передавалась на силовую ме-
таллическую балку. Под силовую балку, в свою 
очередь, были подведены две металлические 
опоры, а  для фиксации самой испытываемой 
сваи применялись специальные захваты.

Результаты статических испытаний свай вы-
дергивающей нагрузкой представлены в  виде 
графиков зависимости s = F(P) (рис. 8).

Показатели осадки (вертикального переме-
щения) испытываемой сваи и соответствую-
щие значения перемещений на каждой ступени 
нагружения (и разгрузки) приведены в табл. 2. 	
  В соответствии с требованиями применяемой 
методики выдергивающая нагрузка к свае при-
кладывалась постепенно, ступенями. Для каж-
дой ступени перед приложением следующей 

нагрузки свая выдерживалась до стабилизации 
перемещения. В процессе нагружения давле-
ние фиксировалось по манометру.

Наблюдение за вертикальным перемеще-
нием испытываемой сваи относительно фун-
даментной плиты велось при помощи двух 
индикаторов перемещений (типа ПАО-6). Это 
позволяло фиксировать перемещения сваи 
с точностью до 0,01 мм.

Показания по перемещениям снимались для 
каждой ступени перед приложением нагрузки, 
сразу после нее и далее до стабилизации пере-
мещений. Интервал снятия отсчетов составлял 
15 минут, а  в  качестве критерия стабилиза-
ции принималось вертикальное перемещение 
сваи менее 0,1 мм на 30-минутный интервал 
(суммарно за два смежных отсчета), что соот-
ветствовало требованиям п. 8.5.4 ГОСТ 5686-
2020. Нагружение велось до потери сваей не-
сущей способности.

После этого приступали к  поэтапной раз-
грузке свай. Работы выполнялись в обратном 

Рис. 7. Испытательная установка. Фото: А. М. Макарова
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порядке с сохранением критериев по стабили-
зации, но если на каждой следующей ступени 
нагрузка увеличивалась на 3 т, то при разгруз-
ке величина снимаемой нагрузки для каждой 
ступени составляла 6 т. После полного снятия 
нагрузки наблюдения продолжались еще в те-
чение 4 циклов (60 минут).

Испытание проводилось для сваи следую-
щей конструкции: 

•	 винтовая многовитковая свая;
•	 свая с диаметром 127/250 мм.
Инженерно-геологические условия в сопо-

ставлении с  примененной конструкцией вин-
товых свай показаны на рис. 9.

Рис. 8. График испытания сваи

ТАБЛИЦА 2. Результаты испытания сваи

Ступень нагрузки 
(т)

Время выдержки за ступень 
нагрузки (ч)

Осадка (мм)
С начала испытания За ступень нагрузки

0,00 0,00 0,00 0
3,0 0,50 1,76 1,76
6,0 0,50 2,60 0,84
9,0 0,50 3,00 0,40

12,0 0,50 4,13 1,13
18,0 0,50 4,55 0,42
21,0 0,50 5,08 0,53
24,0 0,50 5,47 0,39
27,0 0,50 6,15 0,68
30,0 0,50 7,78 1,63
36,0 0,50 13,12 5,34

РАЗГРУЗКА

0,0 0,50 9,67 –3,45
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Расчет несущей способность лопасти 
для применяемой винтовой сваи выполнял-
ся по общеизвестной формуле (формула 7.18 
СП 24.13330.2021):

Fd0 = (α1c1 + α2γ1h1) 
A = (8,4 ∙ 3,56 + 3,3 ∙ 1,9 ∙ 5,5) ∙ 0,0364 = 2,34 т.

Максимальная выдергивающая нагрузка:

	
2,34  16,7 � � �

10

1,4
N т.

Примечание. Коэффициент  пористости, 
угол внутреннего трения, удельное сцепление, 
использованные для вычислений, приняты по 
СП 22.13330.2016 «Основания и фундаменты».

Заключение
Проблема всплытия подземных сооруже-

ний, таких как паркинги, вследствие повышен-
ного уровня грунтовых вод требует особого 
внимания при проектировании и  строитель-
стве в урбанизированных зонах. В ходе данно-
го исследования, проведенного на конкретном 
примере в Санкт-Петербурге, установлено, что 
основными факторами, вызывающими всплы-
тие, являются ошибки при анализе инженерно-
геологических условий и недостаточная оцен-
ка гидростатического давления. 

Произведенные расчеты с  использовани-
ем программы PLAXIS 3D подтвердили, что 

Рис. 9. Инженерно-геологические условия по одной из скважин и конструкция применяемой сваи 
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существующий вес конструкции недостато-
чен для предотвращения подъема. Результаты 
испытаний свай подтвердили необходимость 
натурных экспериментов, которые позволяют 
определить ряд закономерностей, недоступ-
ных при формировании теоретической модели.

Как показали натурные испытания свай на 
объекте, только полученные в их ходе данные 
можно закладывать в  расчеты дальнейшего 
проектирования по пластичным (глинистым) 
грунтам, так как теоретические расчеты дают 
большую погрешность (до 46%). Это связано 
с  тем, что в  теоретических расчетах не учи-
тываются особенности работы свай в составе 
конструкций.

Для минимизации рисков всплытия пред-
лагается усиление дренажных систем, уве-
личение веса зданий и применение анкерных 
свай с более высокой несущей способностью. 
Таким образом, работа подчеркивает важность 
комплексного подхода к проектированию под-
земных сооружений, что включает тщательное 
исследование геологических условий и  при-
менение современных методов анализа и мо-
делирования.
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Abstract

The results of numerous surveys conducted for buildings and structures with large underground floors 
indicate the possibility of an ascent effect. It is not uncommon for the assessment of the surfacing of 
underground structures to be neglected or to approach this issue formally. Objective: analysis and 
implementation of engineering solutions aimed at preventing the surfacing of underground parking lots 
in conditions of elevated groundwater levels. The study was carried out for one of the facilities erected 
in the southern part of the city of St. Petersburg, which required the implementation of measures during 
operation. The paper provides a brief description of the engineering and geological conditions of the 
construction site, identifies the main problems of the structure under consideration (defects, damages, 
deformations) that arose during operation. Methods: the basic hypothesis of the most probable causes 
of defects, damages and deformations of the object is formed, modeling is performed, and it includes an 
analysis of hydrostatic pressure, as well as methods for stabilizing such structures. Results: the reliability 
of existing engineering solutions was assessed and the main errors made during construction were 
identified. The results of geotechnical modeling and tests performed using the PLAXIS 3D complex and 
static pile tests are analyzed, which allows us to draw conclusions about the causes and ways to prevent 
parking from surfacing. Reinforcement solutions using anchor (multi-screw) piles have been implemented. 
Practical significance: an approach to eliminating accidents during parking surfacing has been developed 
and implemented, consisting in stabilization through the use of anchor (multi-screw) piles, which can be 
implemented at other construction sites.

Keywords: anchor pile, testing, soil bearing capacity, anchor structure design, bearing capacity calculation, 
screw pile
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