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Строительство и эксплуатация подземных сооружений сопряжены с необхо-
димостью учета гидрогеологических условий площадки, одним из важных вопросов 
при этом является расчет подземных сооружений на всплытие. В настоящее время 
существуют опробованные на практике методики поддержания баланса между
удерживающими силами и величиной гидростатического давления. Но даже при
наличии апробированных методик расчета периодически возникают случаи «всплыв-
ших» паркингов. 

В статье рассмотрены исследования, направленные на определение причин
всплытия подземного паркинга в Санкт-Петербурге. Проанализированы факты нега-
тивного влияния неравномерного всплытия на состояние несущих конструкций пар-
кинга, гидроизоляционных материалов и основание паркинга. Обозначены проблемы, 
с которыми придется столкнуться производителям работ и проектировщикам при не-
правильном учете гидростатического давления, а также при нарушении проектов про-
изводства работ. 
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The construction and exploitation of the underground parking is accompanied by 
need of consideration of hydrogeological conditions in the construction site. 

Currently, there are tried-and-tested methods of maintaining a balance between the 
holding forces and the value of the hydrostatic pressure. But even in the presence of 
proven methods of calculation periodically there are cases of "pop-up" parking. 

The article is devoted to the researches directed to definition of the reasons, which
caused the emersion of an underground parking in the city of St. Petersburg. The facts of 
negative impact of irregular emersion affect on the state of the basic constructions of a parking, 
waterproofing materials and the parking basis. In the article are mentioned problems of wrong 
consideration of hydrostatic pressure and violation of project of work production. 
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Введение 

Развитие уплотнительной застройки мегаполисов приводит ко все большему освоению 
подземного пространства [1–3]. В ходе проектирования и строительства новых сооруже-
ний с развитой подземной частью в городах с высоким уровнем подземных вод приходит-
ся, помимо стандартных задач, дополнительно решать вопросы влияния гидрогеологиче-
ского режима площадки строительства. Одним из таких вопросов является расчет подзем-
ных сооружений на всплытие. Особенно актуален данный вопрос при возведении 
пристроенных или отдельно стоящих подземных сооружений, вес которых может быть 
существенно меньше веса вытесненной воды. 

В настоящее время существуют опробованные на практике методики поддержания ба-
ланса между удерживающими силами (вес паркинга, силы трения и пр.) и величиной гидро-
статического давления [4–7]. К самым популярным методам относятся: устройство дренажной 
системы (для снятия или снижения до приемлемой величины действующего гидростатическо-
го давления), приложение дополнительной нагрузки на основание и увеличение веса строения, 
устройство анкерных свай [8, 9]. Вместе с тем даже при наличии апробированных методик 
расчета периодически возникают случаи «всплывших» паркингов. В большинстве случаев 
всплытие происходит из-за ошибок при производстве строительно-монтажных работ. 

Актуальность настоящей темы подтверждается практикой подземного строительства 
в Санкт-Петербурге [7, 10]. Авторам данной статьи известно три случая всплытия подзем-
ных паркингов, произошедших только в 2017 г. на различных строительных площадках го-
рода. При этом необходимо отметить, что при каждом случае всплывали сразу несколько 
подземных паркингов на каждой из рассматриваемых площадок строительства. 

Причиной всплытия являлось действующее на паркинги гидростатическое давление, 
величина которого превышала расчетные характеристики из-за нарушений последователь-
ности производства работ. Было принято решение отказаться от устройства анкерных свай 
и ограничиться устройством контурного дренажа, который должен был снижать гидроста-
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тическое давление до приемлемых значений. Однако в силу различных обстоятельств дре-
нажная система не смогла выполнить возложенную на нее функцию, что и привело в ко-
нечном итоге к всплытиям подземных сооружений. 

Большинство из них всплыли относительно равномерно и на небольшую величину 
(до 20 мм), но были и исключения. Рассматриваемый случай произошел при строительстве 
одноэтажного подземного паркинга в Красногвардейском районе Санкт-Петербурга. Про-
ектом было предусмотрено строительство 25-этажного жилого дома на свайном фунда-
менте с пристроенным подземным паркингом на естественном основании (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схема участка строительства 

Fig. 1. The schedule of construction site 

Плита ростверка жилого здания располагается на 2,5 м выше фундаментной плиты 
пристроенного паркинга. Чтобы избежать суффозионного выноса частиц грунта из-под 
плиты ростверка, дренаж расположили на 0,5 м выше подошвы плиты ростверка жилого 
дома и на 2,5 м выше фундаментной плиты паркинга. Запроектированной дренажной сис-
темы совместно с благоустройством, выполненным в соответствии с проектом, должно 
было хватить для снижения величины гидростатического давления и предотвращения 
всплытия паркинга. 

Сам паркинг в плане прямоугольной формы размером 11420 м, разделен деформаци-
онными швами на два фрагмента размерами: 5017 м и 6420 м (см. рис. 1, 2). Несущие 
конструкции паркинга выполнены из монолитного железобетона: по периметру возведены 
монолитные стены толщиной 200 мм, в центре пролетов располагаются колонны сечением 
400600 мм. Фундамент паркинга – монолитная железобетонная плита толщиной 500 мм. 
Проектный класс бетона несущих конструкций – В30. 

 
Инженерно-геологические условия площадки строительства 

Инженерно-геологические условия площадки строительства характерны для Санкт-
Петербурга. В верхней зоне геологического разреза под трехметровой толщей насыпных 
грунтов залегают озерно-морские отложения, представленные пылеватыми водонасыщен-
ными песками – ИГЭ-2 и прослоями слабозаторфованных грунтов – ИГЭ-3. В толще грун-
тов ИГЭ-2 и ИГЭ-3 располагался подземный одноэтажный паркинг (см. рис. 2). В интерва-
ле глубин от 7 до 13 м залегают озерно-морские глинистые грунты текучей консистенции – 
ИГЭ-4, 5, подстилаемые озерно-ледниковыми суглинками текучей и текучепластичной 
консистенции – ИГЭ-6, 7. На глубине 19 м залегают плотные пылеватые водонасыщенные 
пески – ИГЭ-8. Нормативные характеристики грунтов сведены в таблицу. 
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Рис. 2. Расположение паркинга относительно инженерно-геологического разреза 

Fig. 2. The location of the parking relative to the engineering-geological section 

Нормативные характеристики грунтов 
Established normative characteristics of soils 

Геологический 
индекс 

Наименование 
грунта 

Номер
ИГЭ w ρ, 

кН/м3 е IL φ, 
град 

c, 
кПа 

Е, 
МПа 

1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 
t IV Насыпные грунты 1  

M,l IV Пески пылеватые плотные 2 насыщ. 
водой 20,4 0,55 – 33 5 23 

m,l IV Слабозаторфованные 
грунты 3 0,74 12,5 3,36 1,29 – – – 

m,l IV Супеси пылеватые текучие 4 0,27 20,0 0,71 1,08 20 8 6 

m,l IV Суглинки легкие пылеватые 
текучие 5 0,29 19,3 0,81 1,26 14 7 5 

Ig III Суглинки тяжелые пылева-
тые текучие ленточные 6 0,42 18,1 1,14 1,29 8 5 4 

Ig III Суглинки легкие пылеватые 
текучепластичные 7 0,27 19,8 0,75 0,96 14 15 7 

Ig III Пески пылеватые плотные 8 насыщ. 
водой 20,6 0,55 – 34 6 28 

 
Уровень подземных вод на площадке строительства традиционно высокий для усло-

вий Санкт-Петербурга, в процессе изысканий он был зафиксирован на глубине 0,5–2,0 м от 
дневной поверхности. При этом дополнительно было отмечено, что максимальная много-
летняя амплитуда колебаний уровня подземных вод может составлять 2,2 м, а в неблаго-
приятные периоды года (затяжные дожди, снеготаяние) возможно поднятие уровня грун-
товых вод до дневной поверхности. Сами грунтовые воды безнапорные, питание осущест-
вляется за счет инфильтрации атмосферных осадков. 
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Фундаментная плита подземного паркинга располагается в толще плотных пылеватых 
песков (на рис. 2 – ИГЭ-2). С целью снижения возможного влияния гидростатического 
давления на конструкции подземного паркинга по его периметру на глубине 3 м от днев-
ной поверхности был запроектирован контурный дренаж. 

Дополнительно против всплытия паркинга должен был работать вес благоустройства, 
располагаемого по плите покрытия и обеспечивающего дополнительную нагрузку на ос-
нование в размере 2 т/м2. По расчету, выполненному в соответствии с СП 22.13330.2016,  
запроектированные мероприятия должны были препятствовать всплытию, но ошибки при 
производстве работ привели к незапланированному развитию событий в процессе строи-
тельства. 

 
Последовательность производства работ, результаты геодезических  
измерений после всплытия 

Летом 2016 г. в период вскрытия котлована и выполнения монолитных работ грунт 
дна котлована (пески пылеватые – ИГЭ-2) находился в сухом состоянии, что позволило без 
трудностей с водоотведением выполнить требуемые монолитные работы, а также обрат-
ную засыпку в пазухи котлована. Временное понижение уровня грунтовых вод, вероятно, 
было вызвано отсутствием дождей в указанный период и близким расположением реки, 
в которую осуществлялась разгрузка. 

По завершении монолитных работ и выполнения обратной засыпки в пазухи котлова-
на паркинг находился в проектном положении. Контурный дренаж также был выполнен, 
но отсутствовало его подключение к общей дренажной системе на площадке строительст-
ва. Таким образом, выполненная дренажная система, которая должна была снизить уро-
вень грунтовых вод и гидростатическое давление до приемлемого значения в зоне распо-
ложения паркинга, фактически не работала. Благоустройство, которое должно было обес-
печить дополнительный пригруз, производители работ выполнить не успели. 

С наступлением весны и сезонным повышением уровня грунтовых вод паркинг начал 
всплывать. Всплытие происходило неравномерно, и по окончании весеннего периода макси-
мальная величина всплытия составила 50,6 см. Результаты геометрического нивелирования 
фундаментной плиты, выполненного в конце весеннего периода, представлены на рис. 3. 

 
Рис. 3. План паркинга с результатами геометрического нивелирования фундаментной плиты 

Fig. 3. Parking plan with the results of geometric leveling of the foundation plate 


