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Abstract. The article presents the issue of correctly calculating 
the SSC of the foundation bases in the process of compensation 

grouting. It is shown that the numerical calculation should be 
performed in two versions: hydrostatic pressure and rear volume 
strain in a cluster of soil. Using the example of an object in Moscow, 
the use of the PLAXIS 3D design complex was shown to calculate 
additional precipitation of buildings during compensation grout-
ing and the passage of a tunnel under it. A method is given for 
determining the required volume of suspension during compensa-
tion grouting using numerical methods for calculating the SSC.
Keywords: compensation grouting, numerical modeling, finite 
element method, PLAXIS 2D, PLAXIS 3D, strain- stress condi-
tion, tunnel, metro, surround buildings settlement.

Аннотация. В настоящей статье рассматрива-
ется вопрос корректного расчета НДС оснований 
фундаментов в процессе компенсационного на-
гнетания. Показано, что численный расчет НДС 
можно выполнять в таком случае двумя метода- 
ми — заданием гидростатического давления и 
заданием объемного расширения в кластере грун-
та. Выбор типа задания процесса нагнетания 
зависит от необходимых выходных данных рас-
чета. На примере объекта в г. Москве показано 
применение расчетного комплекса PLAXIS 3D 
для расчета дополнительных осадок зданий при 
компенсационном нагнетании в процессе про-
ходки тоннеля под ним. Приводится методика 
определения необходимого объема суспензии при 
компенсационном нагнетании с использованием 
численных методов расчета НДС.

Ключевые слова: компенсационное нагнета-
ние, численное моделирование, метод конечных 
элементов, PLAXIS 2D, PLAXIS 3D, напряжен-
но-деформированное состояние, тоннель, ме-
трополитен, осадка окружающей застройки.

Введение

Развитие современных городов создает не-
обходимость улучшения транспортной доступ-

ности новых районов. Одним из путей улучше-
ния является строительство новых станций и 
линий метрополитена. Однако при строитель-
стве новых тоннелей в их зоне влияния зачастую 
возникают дополнительные осадки зданий. Они 
обусловлены технологическими особенностями: 
при проходке диаметр выработки незначитель-
но превышает конечный диаметр тоннеля, что 
вызывает смещение грунта в районе выработки. 
Такой процесс иногда называют «перебором 
грунта» и учитывают в численных расчетах пу-
тем изменения диаметра тоннеля тем или иным 
образом. В некоторых случаях расчетная до-
полнительная осадка зданий в зоне влияния 
нового тоннеля превышает предельную допол-
нительную осадку по СП 22.13330.2016. В таких 
условиях возникает необходимость проведения 
дополнительных мероприятий по уменьшению 
дополнительной осадки окружающей застрой-
ки. Одним из таких методов является компен-
сационное нагнетание.

Компенсационное нагнетание является од-
ним из наиболее эффективных методов защи-
ты зданий и сооружений при строительстве 
подземных сооружений в их активной зоне 
[1–4]. Данный метод заключается в инъекции 
медленно твердеющего раствора на минераль-
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ной основе в грунты основания здания или 
сооружения для компенсации или контроля его 
дополнительных осадок. Компенсационное 
нагнетание в основании зданий и сооружений 
производится в несколько этапов [5–7]:
• создание однородной «матрицы» укреплен-

ного грунта путем инъекций в него специ-
ального состава;

• предварительное нагнетание суспензии для 
создания однородного напряженного со-
стояния под всем сооружением, что по-
зволяет в дальнейшем точечно компенси-
ровать осадки сооружения по мере необ-
ходимости;

• основной этап нагнетания суспензии с на-
чалом возведения подземного сооружения;

• нагнетание суспензии после окончания стро-
ительства до стабилизации осадок в основа-
нии здания или сооружения.

Результаты исследования

В процессе проходки тоннеля одновременно 
с компенсационным нагнетанием в грунте фор-
мируется сложное напряженно-деформирован-
ное состояние. Для расчета НДС в таком случае 
целесообразно пользоваться численными ме-
тодами [8], в частности ПК PLAXIS, реализую-
щим метод конечных элементов. 

При расчете компенсационного нагнетания 
в ПК PLAXIS возникает вопрос корректного 
задания параметров нагнетания для расчета 
НДС. Двумя основными методами задания ком-
пенсационного нагнетания являются [9–11]:
• задание гидростатического давления, соот-

ветствующего давлению суспензии, внутри 
выделенного кластера;

• задание объемного расширения выделенно-
му кластеру.
Выбор метода задания компенсационного 

нагнетания в модели должен исходить из не-
обходимых выходных параметров расчета [12–
14]. Так, например, при необходимости рас-
чета дополнительной осадки при проходке 
тоннеля под зданием необходимо задавать ком-
пенсационное нагнетание гидростатическим 
давлением, а при определении необходимого 
объема суспензии — объемным расширением 
кластера. На рис. 1 приводится пример расчета 
дополнительных перемещений фундаментов 

здания после окончания нагнетания суспензии. 
В первом случае (рис. 1, а) кластеру грунта было 
задано объемное расширение 2%, что соответ-
ствует нагнетанию суспензии объемом 0,14 м3. 
Во втором случае (рис. 1, б) кластеру грунта 
задавалось гидростатическое давлением 4 МПа, 
что соответствует стандартному давлению при 
компенсационном нагнетании при проведении 
компенсационного нагнетания под фундамен-
тами зданий при строительстве подземных со-
оружений вблизи них. Из анализа рис. 1 видно, 
что дополнительные осадки в обоих случаях 
близки по значению. 

(а)

(б)

Рис. 1. Пример использования ПК PLAXIS 2D для  
расчета дополнительных перемещений фундаментов 

при компенсационном нагнетании с заданием объемных 
деформаций кластера (а) и гидростатического давления 

внутри кластера (б)

Приведем пример расчета необходимого объ-
ема суспензии при проходке тоннеля в г. Москве 
под существующим зданием.
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При проходке тоннеля диаметров 10,3 м под 
промышленным цехом возникла необходимость 
снижения расчетной дополнительной осадки. 
Цех представляет из себя здание с полным же-
лезобетонным каркасом. Категория техниче-
ского состояния здания в целом характеризу-
ется согласно ГОСТ 31937-2011 — как «рабо-
тоспособное», а согласно Приложения Д СП 
22.13330.2016 «Основания зданий и сооруже-
ний» — II «удовлетворительное». Следовательно, 
предельная дополнительная осадка данного 
здания составляет 3,0 см, а относительная раз-
ность осадок — 0,001. В ходе предварительных 
расчетов было обнаружено, что расчетная до-
полнительная осадка здания превышает нор-
мативную, в связи с чем было принято решение 
о проведении компенсационного нагнетания в 
основании фундаментов здания. При этом пе-
ребор грунта задавался равным 1,8% по всей 
длине тоннеля. В связи с тем, что описываемое 
здание находится в плотной городской застрой-
ке, отсутствует возможность устройства техни-
ческого котлована для проведения горизон-
тального бурения для инъекторов, поэтому для 
проведения компенсационного нагнетания была 
выбрана схема, показанная на рис. 2. Такая 
схема позволяет нагнетать суспензию в осно-
вание фундаментов и не требует дополнитель-
ных работ по откопке котлована для горизон-
тального бурения. Однако такая схема несколь-
ко снижает эффективность компенсационного 
нагнетания, в связи с чем требует большего 
расхода суспензии. 

 
Рис. 2. Принципиальная схема производства работ  

по компенсационному нагнетанию

При расчете НДС системы «фундамент — 
компенсационный слой — тоннель» необходи-
мо также учитывать взаимное расположение 
здания и тоннеля в плане, а также изменение 
глубины тоннеля относительно фундаментов 
здания. В том случае, если взаимное располо-
жение тоннеля и здания как в плане, так и на 
разрезе можно принять параллельным, то для 
корректного расчета НДС системы можно счи-
тать достаточным двухмерный расчет сечения. 
Однако в данном случае следует производить 
расчет по нескольким сечениям, чтобы оценить 
влияние изменения геологических условий на 
расчетную осадку здания. В том случае, когда 
взаимное расположение здания и тоннеля от-
личается от параллельного, следует использовать 
пространственную постановку задачи.

В рассматриваемом случае была принята про-
странственная постановка задачи, так как тоннель 
имеет сложную форму, как в плане, так и на раз-
резе. На рис. 3 приводится план и разрез тоннеля.

   

(а) 

(б)

Рис. 3. Положение тоннеля на инженерно- 
геологическом разрезе (а) и в плане относительно  

рассматриваемого здания (б)
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Основной задачей расчета являлось опреде-
ление необходимого объема суспензии для ком-
пенсации осадок при проходке тоннеля под 
зданием, поэтому был выбран метод расчета с 
объемным расширением кластера. При постро-
ении конечно-элементной модели учитывалась 
неоднородность инженерно-геологических ус-
ловий площадки, пространственная жесткость 
здания и этапность проходки тоннеля под зда-
нием. 

Для учета этапности и более корректного 
расчета объема суспензии при компенсацион-
ном нагнетании тоннель был поделен на 11 
захваток. Расчет производился в несколько 
этапов с поочередным включением очередной 
захватки тоннеля и компенсационным нагне-
танием для выравнивания осадок здания над 
ним. Необходимый объем нагнетаемой суспен-
зии и, как следствие, необходимая доля объ-
емного расширения определялись методом по-
следовательных итераций. На рис. 4 приводит-
ся расчетная схема в пространственной постанов- 
ке с учетом изменчивости инженерно-гео- 
логических условий площадки, изменением 
направления проходки тоннеля как в плане, 
так и по высоте, а также с учетом объемов грун-
та, задействованных при компенсационном 
нагнетании.

(а)

(б)

Рис. 4. Расчетная схема тоннеля и окружающей застрой-
ки с учетом инженерно-геологических условий (а)  

и с учетом схемы компенсационного нагнетания (б)  
(кластеры грунта отключены для наглядности)

Таким образом, в результате расчета были 
получены дополнительные деформации фун-
даментов здания при проходке тоннеля с учетом 
компенсационного нагнетания (рис. 5). Данные 
деформации не превышают предельно допу-
стимых, поэтому метод компенсационного на-
гнетания можно считать эффективным с точки 
зрения предотвращения недопустимых дефор-
маций. Также стоит отметить, что приведенный 
выше метод расчета дополнительных осадок 
фундаментов с учетом проходки тоннеля и ком-
пенсационного нагнетания позволил построить 
карту необходимого объема суспензии на каж-
дом инъекторе (рис. 6). Из анализа рис. 6 вид-
но, что на инъекторы, расположенные под 
большим углом к горизонту в основном не по-
дается суспензия и не производится компенса-
ционное нагнетание. Это связано с особенно-
стями монтажа инъекторов и, как было упомя-
нуто выше, их пониженной эффективностью.

 
Рис. 5. Изополя дополнительных вертикальных  

перемещений здания после окончания проходки тоннеля 
и компенсационного нагнетания, мм

 

Рис. 6. Необходимый объем суспензии  
на каждом инъекторе
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Выводы

1. При строительстве подземных сооружений 
и тоннелей в плотной городской застройке 
следует проводить предварительные расчеты 
осадок окружающей застройки. При превы-
шении расчетных осадок предельно допу-
стимых значений, следует предусмотреть 
дополнительные меры защиты зданий и со-
оружений.

2. Метод компенсационного нагнетания явля-
ется эффективным методом по предотвра-
щению недопустимых осадок окружающей 

застройки. Однако при численных расчетах 
требуется корректное задание всех параметров 
компенсационного нагнетания для удовлет-
ворительной точности расчета.

3. Численные методы, в том числе метод ко-
нечных элементов, позволяют определить 
дополнительные деформации зданий и соору-
жений при проходке тоннелей под их фунда-
ментами, а также при проведении компенса-
ционного нагнетания. Важным преимуществом 
данных методов является возможность опре-
деления объема суспензии, необходимой для 
компенсационного нагнетания.
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