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ак показали геофизические 
наблюдения с 1997 года и по 

настоящее время происходит все уско-
ряющееся перераспределение напря-
жений в несущих колоннах сооруже-
ния цирка и, вероятно, в ограждающих 
конструкциях, так как в них уже неод-
нократно были обнаружены наруше-
ния в виде трещин [1, 2, 3, 4]. Одной 
из многих причин этих явлений может 
быть просадка ряда свай или даже 
свайных оснований фундаментов под 
колоннами каркаса сооружения, а 
также вероятно ленточного фунда-
мента под стеновыми ограждениями 
сооружения цирка при техногенном 
воздействии от горнотехнических 
процессов в тоннелях Свердловского 
метрополитена начиная с начала 
строительства станции ''Геологичес-
кая''. 

Согласно заключения [1] площадка 
строительства и проект фундамента зда-
ния цирка достаточно сложные, а вы-
полнение проекта не всегда соответст-
вовало заданию: 

- наличие косогора от надпойменной 
террасы (ул. 8 Марта) к пойме реки 
Исеть с перепадом высот 5-6 метров; 

- пестрое литологическое строение 
основания фундамента – с низкой несу-
щей способностью и высокой деформа-
тивностью; 

- очертание кровли скальных пород и 
глубины карманов выветривания в пе-
риод изысканий не установлены. Глуби-
ны разведочных скважин не превышали 
15 м; 

- способ устройства оснований и 
фундаментов – призматические сваи 
длиной 9-12 метров с несущей способ-
ностью 42 тс и монолитные ростверки 
под колоннами; 

- при забивке опытных свай несущая 
способность их, как правило, «завыша-
лась» на эффект «засасывания свай»; 

- фундаменты запроектированы в ви-
де кустов свай под колонны каркаса и 
лент под фундаменты стен; ростверки 
монолитные железобетонные; соедине-
ние голов свай с ростверками жесткое за 
счет выпуска арматуры; 

- по проекту острие большинства 
свай должно быть погружено в щебень 
сланцев и суглинки элювиальные твер-
дые; 

- большинство свай не были забиты 
до проектной глубины 9-12 м и верхняя 
часть их была срублена (длина срублен-
ной части неизвестна), но если судить 
по представленным в этом заключении 
круговым разверткам, на которых нане-
сены и сваи, то длина срубленных час-
тей свай достигала, вероятно, половины 
длины сваи. 

В данном рассмотрении наиболее 
важными моментами являются: 

К 
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- под сооружением цирка отсутствует 
сплошной фундамент, так как проектом 
предусмотрены отдельные ростверки на 
свайном основании под каждую колонну 
каркаса сооружения и простой ленточ-
ный фундамент под ограждение соору-
жения; 

- забивка свай запроектирована толь-
ко до кровли щебня сланцев или непла-
стичных элювиальных отложений; 

- в определении вида и состава ко-
ренных пород происходит явная пута-
ница – изыскания 1966 года определили 
их как туфы порфиритов различной сте-
пени выветривания, а изыскания 1972 
года, как сланцы [1]. 

Чтобы прекратить дальнейшую про-
садку свайного основания фундамента 
сооружения необходимо предусмотреть 
и провести ряд срочных мер по приос-
тановке данного процесса. 

Для этого необходимо знать причины 
просадки основания фундаментов ко-
лонн и ленточного фундамента под на-
ружными ограждениями.  

Лучшим способом было бы бурение 
«контрольных» скважин рядом с просе-
дающими свайными опорами с одно-
временным погоризонтным отбором и 
изучением грунтов, а также с геофизи-
ческим контролем целостности и глуби-
ны проникновения в грунт свай. Однако, 
это очень дорогие и трудоемкие работы, 
которые без знания хотя бы приблизи-
тельного набора возможных причин 
просадки, баз обоснования целей, для 
которых они проводятся, могут и не 
дать положительных результатов. 

Теоретически допустимо, что воз-
можных причин просадки свайного ос-
нования сооружения немало, но все их 
можно объединить в несколько групп: 
недоработка проектировщиков, недора-
ботка строителей, ошибка и недоработка 
геологов и непредвиденные обстоятель-
ства, а возможно и комплексная недора-

ботка всех участников проекта, помно-
женная на непредвиденные обстоятель-
ства. 

К недоработкам проектировщиков и 
геологов можно отнести следующее: ес-
ли при проектировании недоучли осо-
бенности осадочных грунтов и пород 
подстилающего основания, на которое 
должны были опираться сваи, гидроди-
намические и гидрохимические особен-
ности подземных вод, а в результате 
было занижено количество необходи-
мых инженерно-геологичес-ких сква-
жин, количество и длина необходимых 
свай, завышена их несущая способность. 

Но все перечисленные выше недора-
ботки и недостатки могут быть выс-
казаны только как предположение, с 
оговоркой «если». За давностью лет и 
отсутствии многой документации и 
«контрольных» скважин, при наложении 
непредвиденных обстоятельств, воз-
никших в процессе эксплуатации со-
оружения цирка, а именно при проклад-
ке рядом подземных выработок «метро-
политена», ни одну из указанных выше 
причин в настоящее время невозможно 
установить как основную. Кроме разве 
что геологических причин, при условии, 
если геологический раздел проекта 
строительства цирка сохранился в пол-
ном объеме. 

В данной работе мы стремимся рас-
смотреть возможные геологические 
причины просадки свай основания, при 
условии, что проектировщики, геологи и 
строители не отклонялись от проекта и 
СНИПов. 

Прежде всего, необходимо снова 
вернуться к конструкции фундамента, а 
именно к несвязанным между собой 
свайным фундаментам под колоннами 
каркаса, а также ленточным фундамен-
том под ограждением. Отсутствие связи 
по фундаменту делает каждую из ко-
лонн, да и ленточный фундамент под 
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ограждением практически функцио-
нально самостоятельными, связанными 
только круговыми каркасами между со-
бой и с ограждением. 

Фундамент стенового ограждения, 
вероятнее всего незначительно врезан-
ный в насыпной грунт и впоследствии 
заваленный дополнительным насыпным 
грунтом, о чем свидетельствуют головки 
большинства свай, оказавшиеся в про-
цессе строительства под значительным 
слоем грунта (см. круговые разрезы [1, 
2, 3, 4]). 

А так как грунты, на которых лежит 
ленточный фундамент, имеют малую 
несущую способность, тем более в усло-
виях постоянной вибрации, в том числе 
от метрополитена, и практического 
обезвоживания осадков по этой же при-
чине, то происходит сжатие и проседа-
ние грунта и, как следствие, возможное 
нарушение целостности ленточного 
фундамента и стенового ограждения со-
оружения цирка. 

Как нам кажется, связь между на-
пряжениями в колоннах и возникнове-
нием трещин в стеновом ограждении не 
прямая, а опосредованная и потому при-
чины деформации стенового огражде-
ния вполне устранимы. Достаточно 
только обнаружить места проседания 
или разрушения ленточного фундамента 
и закрепить грунты под ними.  

Намного сложнее дело обстоит со 
свайными фундаментами под колоннами 
каркаса сооружения цирка. Во-первых, 
здесь под каждой колонной имеется от-
дельный фундамент, стоящий на группе 
забитых, возможно на различную глу-
бину, свай, во- вторых, каждая такая 
группа свай может быть забита в раз-
личные по составу грунты и опираться 
на различные по составу породы осно-
вания. Все это вызывает различные по 
амплитуде проседания свай под какой 
либо колонной не только всех одновре-

менно, но и отдельных свай в их ком-
плексе под конкретной колонной.  

Однако прямых доказательств про-
седания свай мы не имеем, а распола-
гаем только наблюдениями за измене-
ниями напряжений в колоннах. Ре-
зультаты данных наблюдений указы-
вают только на тенденцию или начало 
процессов проседания свайных фун-
даментов под колоннами, что выража-
ется в перенесении нагрузок от всего 
сооружения с одних на другие сваи. 
Это может быть только опосредовано 
связано с проседанием индивидуаль-
ных фундаментов под отдельными 
группами колонн и перенесения на-
грузки, так как весь каркас прочно 
связан круговыми поясами. Здесь же 
накладывается и нагрузка от стенового 
ограждения, на прилегающие к ним ко-
лонны, которая может еще более увели-
чиваться из-за разрушения ленточного 
фундамента. 

Участок, на котором располагается 
цирк, в геоморфологическом отношении 
находится на надпойменной террасе и 
частично даже в пойме современного 
русла реки Исеть и вероятно почти весь 
в пойме древней реки Исеть. В геологи-
ческом отношении осадочные образова-
ния представлены, в основном, тонко-
дисперсными, несцементированными 
аллювиальными глинами (большей ча-
стью алеврито-пеллитами) и лёссами, а в 
так называемых «карманах» песками и 
гравием с большим количеством песка. 

Подстилаются аллювиальные глины 
довольно маломощным пластом отбе-
ленных и, частично пестроцветных као-
линитовых глин, которые, вероятно, 
сформировались в результате вторичной 
переработки первичной коры выветри-
вания по зеленокаменной толще. 

Пласт каолиновых глин подстилается 
каолинизированной пестроцветной ко-
рой выветривания, каолинизация кото-
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рой убывает сверху вниз, что подтвер-
ждается и изменением в том же направ-
лении цвета коры выветривания от пе-
строго (беловатого, красноватого, зеле-
новатого) до серо-зеленого. 

Нужно отметить «несогласное» зале-
гание пласта чисто каолинитовых глин 
на первичной коре выветривания и на-
личие в верхней части первичной коры 
выветривания останков довольно незна-
чительных по мощности, «несогласно» 
залегающих в коре выветривания сильно 
рассланцованных и «деградированных» 
диабазов и порфиритов. 

Первичная кора выветривания имеет 
четко наблюдаемую слоистость, унасле-
дованную от залегающей ниже зелено-
каменной толщи, по которой она и фор-
мируется. Сама зеленокаменная толща 
имеет почти вертикальное залегание и 
сильно трещиноватая. Предоставлена 
она, в основном, зелеными сланцами и, 
в гораздо меньшем объеме, слюдистыми 
сланцами, филлитами и глинистыми 
сланцами. 

Минеральный состав коры выветри-
вания в нижней ее части аналогичен ми-
неральному составу зеленокаменной 
толщи, но существенно изменяется по 
вертикали. Он представлен (сверху 
вниз): каолинитами, гидрослюдами, 
филлитами, кварцем и полевыми шпа-
тами (калиевыми, натриевыми, кальцие-
выми), слюдами (биотитом и мускови-
том), хлоритами, эпидотами, тальком, 
кальцитом, железистыми минералами и 
так далее, в зависимости от типа зале-
гающих ниже сланцев зеленокаменной 
толщи. 

«Останки» диабазов и диабазовых 
порфиритов представлены сильно изме-
ненными пироксен-авгитом и плагиок-
лазами. 

Сланцевые слои зеленокаменной 
толщи разбиты как бы «кливажными» 
трещинами, ориентированными, в ос-

новном, по слоистости толщи. Кроме 
того, слои сильно перемяты и имеют ис-
тинную трещиноватость с простиранием 
в сторону русла реки Исеть. 

В тектоническом отношении участок, 
на котором расположен цирк, представ-
ляет собой зону трещиноватости глубо-
кого заложения, сочетающую субмере-
диональные и субширотные разломы, 
осложненные трещиноватостью по 
слоистости и, частично, поперек слои-
стости. 

Сама же река Исеть протекает по 
разлому, залегающему вкрест простира-
ния сланцевой толщи фундамента, что 
обеспечивает гидродинамическую связь 
подземных вод участка распо-ложения 
сооружений цирка с водами реки Исеть 
и подземными водами и газами локали-
зующихся в разломе. 

На начало строительства цирка, река 
Исеть, абсолютная отметка уреза воды 
которой находится ниже поверхности 
земли на участке строительства, обеспе-
чила частичный дренаж вод участка. То 
есть подземные воды на участке отме-
чены были на какой-то значительной 
глубине. Поверхность воронки депрес-
сии должна была понижаться в сторону 
реки. 

Как повсеместно отмечается специа-
листами, на застроенных участках и под 
эксплуатируемыми зданиями в процессе 
их эксплуатации всегда повышается 
уровень подземных вод. Это происходит 
за счет технических вод, накапливаю-
щихся в основаниях под фундаментом 
из-за «утечек» при эксплуатации соору-
жений. В ряде случаев «подъем подзем-
ных вод достигает 10 и более метров. 
Воды эти обычно очень агрессивные. В 
составе их очень много свободного рас-
творимого хлора, кислорода, и различ-
ных нитратов и нитритов. В данном 
случае, при наличии хорошего дренажа 
в сторону реки Исеть, эти воды могут по 
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сваям опускаться до горизонта, в кото-
рый упирается свая, и далее по зоне 
трещиноватости дренироваться в реку 
Исеть. 

В то же время газы, в основном это 
углекислый газ, могут по разлому 
подниматься из недр земли и частично, 
при наличии экранирующего пласта 
глинистых пород, подниматься по зоне 
трещиноватости в сторону участка, на ко-
тором расположено сооружение цирка. 
Определенное количество углекислоты 
и серной кислоты, растворенных в атмо-
сферных осадках, выпадающих в окре-
стностях места расположения цирка, 
также проникает в подземные воды. 
Здесь же необходимо отметить такие 
непредвиденные обстоятельства как 
строительство метро и, особенно, долго-
временная приостановка этого строитель-
ства. При строительстве метро произво-
дилась массовая откачка подземных вод, 
что сформировало депрессионную во-
ронку с обратным уклоном ее поверхно-
сти. Вода потекла из реки и разлома в 
сторону шахт и тоннелей метро. Уча-
сток, где расположен цирк, попал почти 
в центр депрессионной воронки. Уро-
вень подземных вод на участке резко 
упал и произошло сильное обезвожива-
ние пород расположенных на участке, и, 
как следствие, сжатие пород под сваями 
в результате действия огромных стати-
ческих нагрузок от сооружения цирка. 

Обратный поток подземных вод при-
вел также к подтоку на участок углеки-
слоты, растворенной в поступающей 
подземной воде. 

Прекращение откачки воды, привело 
вначале к быстрому подъему уровня 
подземных вод на участке до уровня 
уреза воды на реке Исеть, за счет подто-
ка воды из реки и разлома, а затем мед-
ленному восстановлению прежнего 
уровня, за счет проникновения вод ат-

мосферных осадков и технических вод. 
Это же привело к набуханию глинистых 
пород и обратному (вверх) движению 
свай.  

Возобновление откачки подземных 
вод снова привело к резкому падению 
их уровня и обезвоживанию и сжатию 
пород.  

Все описанные процессы способст-
вовали усилению и ускорению процес-
сов разложения сланцев пород основа-
ния и коры выветривания, и как следст-
вие к снижению их инженерно-
геологических показателей. 

Все это привело к перераспределе-
нию нагрузок по вертикальным опорам 
сооружения цирка и образованию тре-
щин в наружном ограждении сооруже-
ния. Непосредственная причина данного 
явления может быть только одна - по-
гружения свай фундамента, на которые 
была наибольшая нагрузка, в ослаблен-
ный, в результате описанных ниже про-
цессов, грунт и переноса максимального 
давления массы сооружения цирка на 
другие опоры.  

В качестве иллюстрации данного ут-
верждения предложена картина измене-
ния нагрузок на колонны по результатам 
изменения скоростей продольных волн, 
измеренных на одних и тех же колоннах 
в различные периоды времени (рису-
нок). Практически это результаты мони-
торинговых измерений. Здесь выделя-
ются участки (колонны) с максималь-
ными скоростями упругих волн, что на-
ми отождествляется с физическим про-
цессом продольного сжатия несущих 
колонн здания и, наоборот, там, где ско-
рость продольных волн уменьшается – 
там происходит снятие нагрузки. 

Выявленные изменения нагрузок на 
несущих элементах здания цирка ото-
ждествляется нами с изменениями  
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уровня грунтовых вод в геологической 
среде под зданием, причем последние 
вызывают, как показано в данном док-
ладе, ускорение геохимических процес-
сов выветривания. 

Таким образом, из рассмотрения 
приведенных материалов вытекают сле-
дующие выводы. 

1. На урбанизированных территориях 
геологическая среда подвержена антро-
погенным воздействиям, вследствие че-
го процессы геохимического выветри-
вания протекают в ускоренном режиме. 

2. Техногенное воздействие ощути-
мо не только в близповерхностных 

слоях, но отмечается и на больших 
глубинах. При этом сказываются не 
только масштабы самого охраняемого 
сооружения, но и срок его службы. 

3. Главной особенностью подобного 
рода техногенных воздействий, является 
с одной стороны доступ воздушных 
масс, а с другой – наличие агрессивных 
водных растворов. 

4. При наличии указанных причин 
обеспечивается весьма высокая скорость 
протекания процессов геохимической 
денудации пород зеленокаменной толщи 
на урбанизированных территориях.
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сновной проблемой постлик-
видационного периода угольных 

шахт на территории Восточного Донбас-
са в технико-экономическом плане ста-
новится реабилитация углепородного 
массива (УПМ). Важнейшей задачей 
комплекса организационно-технических 
мероприятий является управление про-
цессом затопления УПМ. Указанный ас-
пект реабилитации территории не имеет 
стандартного решения в связи со слож-
ностью геологического строения масси-
ва и масштабом техногенного воздейст-
вия. Таким образом, разработка и при-
нятие комплекса решений по управле-
нию затоплением должна опираться на 
обоснованную информационную под-
держку. 

Углепородный массив совместно с 
подземной гидросферой является слож-
ной динамической системой, которая 
характеризуется постоянным изменени-
ем свойств и взаимосвязей отдельных 
элементов как в пространстве, так и во 
времени. В связи с этим для оценки ус-
ловий затопления УПМ необходимо 
иметь полную и достоверную информа-
цию: 

– о физических свойствах горных по-
род, слагающих массив (пористости, 
прочности, фильтрационных свойствах); 

– о геометрических размерах под-
земных естественных и искусственных 
полостей и их местонахождении; 

– о потенциальных естественных и 
техногенных каналах движения шахт-
ных вод. 

Оценка маркшейдерско-геологи-
ческой документации горных работ на 
угольных месторождениях Восточного 
Донбасса показывает, что основными 
каналами движения подземных вод мо-
гут быть: 

– зоны тектонических нарушений; 
– зоны повышенной трещиноватости 

горных пород; 
– горные выработки и скважины; 
– зоны сдвижения пород, образовав-

шиеся вследствие ведения горных работ. 
Как правило, перечисленные объекты 

УПМ под воздействием природных и 
техногенных факторов находятся в по-
стоянном взаимодействии, видоизменя-
ются со временем. Поэтому некорректно 
принимать в качестве достоверной ин-
формацию, зафиксированную на на-
чальный момент закрытия шахт. Прак-
тика ликвидационных работ указывает 
на необходимость регулярного отслежи-
вания гидрогеологической обстановки с 
целью проведения оптимизированного 
уп-равления процессом затопления. 

Анализ материалов геолого-геофи-
зических исследований углепородного 
массива позволяет сделать вывод о воз-
можности построения оптимального 
геолого-геофизического комплекса 
оценки условий затопления. Физической 
основой комплекса является раз-личие в 
электрических и акустических свойствах 

О 



 111 

неоднородности и вмещающей ее геоло-
гической среды. Комплекс включает 
сейсмический и электрический методы 
геофизики, а также разведочное буре-
ние. 

В качестве исходной информации 
используется геолого-маркшейдерская 
документация, на основе анализа кото-
рой определяются объемы, виды, мето-
ды и порядок геофизических исследова-
ний. В зависимости от глубины нахож-
дения искомого объекта и геологическо-
го строения углепородного массива в 
районе поисков выбирается наиболее 
подходящий геофизический метод. 

Так, на начальной стадии затопления 
и больших глубинах целесообразно 
применять сейсмическую разведку ме-
тодом отраженных волн, которая хоро-
шо зарекомендовала себя при так назы-
ваемых «прямых» поисках нефтегазо-
вых месторождений с использованием 
динамических интерпретационных ха-
рактеристик сейсмических волн [1]. При 
глубинах менее 100 м надежную ин-
формацию о геологических неоднород-
ностях и обводненных зонах можно по-
лучить с помощью полевой низкочас-
тотной электроразведки. Электроразве-
дочные работы выполняются по мето-
дикам вертикального электрического 
зондирования и электрического 
профилирования. На глубинах 3-25 м 
задачи обнаружения и картирования 
различных геологических 
неоднородностей успешно решаются 
георадиолокационным и 
электрическими методами [2]. Контроль 
геофизического прогнозирования дол-
жен осуществляться посредством разве-
дочного бурения. Более подробно необходимо остано-
виться на аспектах применения сейсмо-
разведки для установления границы за-
топления горного массива. Использова-
ние метода отраженных волн для ука-
занной цели обосновывается результа-

тами анализа изменения некоторых 
сейсмических свойств горных пород, 
которое возникает при затоплении вы-
работанного пространства шахтными 
водами. 

Обводненным водам могут сопутст-
вовать следующие физические эффекты: 
изменение объемной плотности затоп-
ленной части УПМ и скорости распро-
странения продольных волн; уменьше-
ние акустической жесткости образовав-
шегося техногенного коллектора, при-
водящее к изменению величин и знаков 
коэффициентов отражения от его гра-
ниц; образование нехарактерных для 
ненарушенного массива горных пород 
«гладких» горизонтальных отражающих 
границ; увеличение поглощения сейс-
мических волн в пределах коллектора. 

На основании указанных предпосы-
лок затопленные участки УПМ могут 
проявляться на регистрируемых сейсмо-
граммах следующими признаками:  

– локальным увеличением или 
уменьшением амплитуд отраженных 
волн; 

– увеличением затухания сейсмиче-
ских колебаний; 

– появлением на сейсмическом раз-
резе горизонтальных отражающих пло-
щадок в системе наклонных границ пла-
стов вмещающих пород. 

В благоприятных условиях на так на-
зываемом «динамическом» сейсмиче-
ском разрезе отражение от границы за-
топления УПМ шахтными водами выде-
лится аномальной интенсивностью. 

Оптимальный геофизический ком-
плекс, ориентированный на режимные 
наблюдения в формате мониторинга, 
предлагается следующей конфигурации: 

– сейсморазведка методом отражен-
ных волн; 

– межскважинная электрическая кор-
реляция; 
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– полевая электроразведка (профили-
рование и зондирование); 

– картирование неоднородностей ме-
тодами сейсморазведки или георадаром. 

Указанный состав разведочного ком-
плекса разработан на основе анализа 

теории распространения физических по-
лей в углепородном массиве и результа-
тов практического применения геофизи-
ческих методов для решения различных 
геологических задач [2-5].
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