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Аннотация. Статья посвящена актуальной проблеме устройства и углубления подвалов в существующих зданиях. Выполнен аналитический обзор отечественных исследований, посвященных данной проблеме. Проанализированы методы обеспечения сохранности и надежности фундаментов и надфундаментных конструкций существующих зданий, в том числе исторической застройки, при разработке грунта ниже подошвы фундаментов. Сделаны выводы о принципах выбора рациональных методов устройства или углубления подвалов.
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Abstract. The article is devoted to the actual problem of installing and deepening basements in existing buildings. An analytical review of domestic studies devoted to this problem has been carried out. The methods of ensuring the safety and reliability of foundations and above-foundation structures of existing buildings, including historical buildings, during the development of the soil below the base of the foundations are analyzed. Conclusions are drawn about the principles of choosing rational methods of arranging or deepening basements. 
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Приспособление исторических зданий для современного использования зачастую требует устройства новых или увеличения объема существующих подвальных помещений. Согласно СП 22.13330 [1], проведение работ по устройству или углублению подвалов в существующих зданиях требует тщательной предварительной оценки несущей способности фундаментов и надфундаментных конструкций с учетом их совместной работы с грунтовым основанием. При этом необходимо учитывать грунтовые условия и их изменение при устройстве котлована, а также изменение нагрузок на существующие фундаменты и стены подвала, в том числе в процессе производства работ. Кроме того, необходимо обеспечивать сохранность не только реконструируемого здания, но и близко расположенных объектов.
Распространенными способами обеспечения устойчивости фундаментов и грунтов основания при устройстве или углублении подвалов в существующих зданиях являются:
– устройство стен подвальной части по типу опускного колодца, кессона или «стен в грунте».
– укрепление грунтового основания системой буровых или буроинъекционных свай;
– закрепление грунтов основания инъекционными методами – силикатизация, цементация, смолизация;
– устройство шпунтовых ограждений, отделяющих подвальное пространство от существующих фундаментов;
– увеличение глубины заложения фундаментов подведением под них фундаментных блоков, плит, столбов или стен с одновременным усилением существующих фундаментов при помощи обойм, инъектирования и пр.
На выбор способа обеспечения устойчивости фундаментов влияют в основном такие факторы, как:
– конструктивные решения и техническое состояние фундаментов и несущих стен здания, 
– нагрузки на фундаменты и надфундаментные конструкции,
– грунтовые условия,
– планируемая величина заглубления подвала ниже подошвы существующих фундаментов,
– наличие и состояние близко расположенных сооружений.
Исследованию способов устройства подвалов в существующих зданиях посвящены работы В.М. Улицкого, Я.А. Пронозина, С.И. Алексеева и других ученых
[2-9, 11].
В результате исследований реальных зданий, расположенных в городах Тобольске и Тюмени, авторами работ [2-4] были выявлены основные принципы совместного применения буроинъекционных свай и кессона при устройстве подземных этажей в условиях реставрации. Исследования проводились для зданий с бескаркасной конструктивной схемой, с продольными и поперечными несущими стенами из кирпича и с деревянными перекрытиями. На первом этапе исследования была выполнена оценка физического износа несущих конструкций здания, а также определены физико-механические характеристики грунтов основания.
Для обеспечения надежности и устойчивости фундаментов, проводились работы по закреплению основания фундаментов наружных и внутренних стен при помощи устройства буроинъекционных свай. Заглубление инъекционных свай было принято по результатам расчета требуемой несущей способности свай и численного моделирования в программе Plaxis 2D с учетом обеспечения устойчивости фундамента здания и его основания [2, 3]. По данным стандартных геологических изысканий была принята модель Кулона-Мора, несмотря на ее недостатки при моделировании откопки грунта. В процессе численного моделирования были определены диаметр и длина буроинъекционных свай, толщина и жесткость конструкции кессона.
После закрепления основания производилась экскавация грунта до необходимой отметки пола будущего подвала. На месте удаленного грунта устраивались плиты кессона с выпусками арматуры. Устанавливались сварные сетки стен кессона с последующим креплением их с выпусками арматуры и с арматурой, проходящей через существующий фундамент. Выполнялось устройство стен кессона, доходящих до балок перекрытия, и устраивались плиты перекрытия подвала.
По результатам численных экспериментов с использованием конечно-элементных моделей в работах [2, 3] было установлено следующее:
– на равномерность осадок существенно влияет устройство кессона, включающее в совместную работу фундамент и стены подвала, увеличивая жесткость всей подземной части здания;
– подъем грунта не соответствует реальному поведению грунтов и вызван несовершенством модели Кулона-Мора;
– за счет устройства кессона происходит выравнивание осадок для всего здания.
Метод укрепления оснований при помощи буронабивных и буроинъекционных свай может применяться для ленточных, столбчатых, плитных и свайно-ростверковых фундаментов. К достоинствам данного метода можно отнести возможность выполнения строительных работ в стесненных условиях городской застройки, при сложных инженерно-геологических условиях, в том числе на слабых грунтах.
В исследовании [4] отмечено, что буроинъекционные сваи способны не только укреплять фундаменты, но и фиксировать их, разгружать от основной несущей нагрузки от здания, не вызывая критических дополнительных деформаций, перенапряжений и трещин в несущих конструкциях существующего здания. При реконструкции зданий с кирпичными стенами и ленточными фундаментами рационально выполнять одновременно инъектирование цементным раствором фундаментов и кладки стен. Между тем, специалисты [5] нередко отмечают изменение гидрогеологического режима при укреплении оснований существующих зданий буронабивными сваями с использованием струйной технологии, что может привести к снижению устойчивости зданий.
Как было отмечено ранее, при проектировании подземных сооружений вблизи существующих зданий необходимо учитывать, что строительные работы могут привести к изменению напряженно-деформированного состояния грунтового массива с последующими деформациями зданий. Для предотвращения этого зачастую необходимы ограждения котлованов. В современном строительстве в качестве таких ограждений чаще всего применяют шпунтовые стенки, конструкцию «стена в грунте», а также секущиеся и касательные буровые сваи.
Ограждения котлованов из секущихся и касательных буровых свай в инженерной практике стали применять с 1990-х гг. Такие сваи целесообразно использовать, когда уровень грунтовых вод находится выше уровня дна котлована и фундаментов зданий. Секущиеся и касательные буровые сваи обладают повышенной жесткостью и прочностью. Однако, согласно исследованиям [2], жесткость ограждения из секущихся буровых свай в несколько раз ниже жесткости монолитной стены в грунте той же толщины. Преимуществом ограждения котлована из секущихся и касательных буровых свай перед технологией «стена в грунте» является уменьшение расстояния от котлована до существующих построек, а также выполнение работ практически в любом грунте без установки дополнительных креплений [6, 7].
Следует отметить, что с экономической точки зрения метод «стена в грунте» считается самым дорогим. В то же время, данный метод широко применяется при полузакрытом («top down») способе производства работ. Применение технологии «top down» позволяет сократить до минимума деформации ограждающих конструкций за счет монтажа распорных перекрытий. При этом сама конструкция способна воспринимать вертикальные нагрузки от веса подземных перекрытий, одновременно защищая подземное сооружение от грунтовых вод [8].
Для сохранения исторических зданий при их реконструкции, а также при проведении в непосредственной близости земляных работ также широко применяются методы химического закрепления грунтов под существующими фундаментами – цементация, силикатизация, смолизация [9]. Так, химическое закрепление грунтов было применено для предотвращения осадок здания Большого театра в Москве от выноса грунта при строительстве метрополитена. При реконструкции Новолипецкого металлургического завода с устройством опускных колодцев для доменных печей химическое закрепление грунтов было использовано также для устройства подпорных стен [10].
Проблемы использования методов цементации и силикатизации для повышения устойчивости грунта под подошвой ленточных фундаментов при заглублении подвалов рассмотрены в работах [9, 11]. В монографии [9], отмечено, что в условиях Санкт-Петербурга при углублении подвала в пределах глубины заложения существующих фундаментов возникает необходимость закрепления основания под ленточными фундаментами для предотвращения возможного выпора грунта. При заглублении пола подвала ниже подошвы существующих фундаментов перед началом работ по углублению подвала рекомендуется устройство разделительной шпунтовой стенки. Шпунт погружается вдавливанием с внутренней стороны стен подвала, верх шпунтового ограждения закрепляется к существующим фундаментам при помощи анкеров. Если же заглубление пола подвала составляет более 0,5 м, то помимо устройства разделительного шпунтового ограждения и закрепления грунтов под ленточными фундаментами, рекомендовано устройство закреплѐнного грунтового экрана под полом подвала. В этом случает возможно использование наклонных буроиъекционных свай усиления (сваи-«шпоры») [11].
На основании проанализированных исследований можно сделать вывод о том, что при устройстве или углублении подвала в существующем здании в условиях реконструкции целесообразно сочетать разные способы повышения устойчивости грунтового основания для наиболее эффективного обеспечения надежности и долговечности надфундаментных конструкций, а также близко расположенных зданий и сооружений. Ввиду высокой трудоемкости и стоимости рассмотренных способов следует проводить сравнительный анализ различных вариантов укрепления оснований и фундаментов, применимых в условиях конкретного объекта.
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