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Внастоящее время проектирование

оснований зданий и сооружений в

России выполняется с учетом реко-

мендаций ряда нормативных докумен-

тов, одним из которых является

СП 22.13330-2011 [11]. В разделе 5.3

данного свода правил приведены ос-

новные требования к определению

нормативных и расчетных значений ха-

рактеристик грунтов, которые в даль-

нейшем используются при проектиро-

вании оснований по первой и второй

группам предельных состояний. В то

же время некоторые требования к опре-

делению показателей свойств грунтов,

как и общие правила проведения инже-

нерно-геологических изысканий, изло-

жены в СП 47.13330 [12].

Хотелось бы рассмотреть ряд не-

определенностей и взаимоисключаю-

щих положений, содержащихся в

СП 22.13330-20111, СП 47.13330-2012

и ГОСТ 20522-2012, и открыть на стра-

ницах журнала дискуссию по этому по-

воду.

В СП 47.13330 прописано понятие об

инженерно-геологической модели — со-

вокупности данных о пространственном

положении инженерно-геологических
элементов (ИГЭ) в зоне взаимодействия

объекта и геологической среды. 

В ГОСТ 20522 [8] находим, что ин-
женерно-геологический элемент —

это основная единица при инженерно-

геологической схематизации грунто-

вого объекта, определяемая положе-

ниями пункта 3.4 этого стандарта, в

котором говорится в том числе сле-

дующее: «За ИГЭ принимают некото-

рый объем грунта одного и того же

происхождения и вида при условии,

что значения характеристик грунта из-

меняются в пределах элемента слу-

чайно (незакономерно) либо наблю-

дающаяся закономерность такова, что

ею можно пренебречь. В последнем

случае должны выполняться требова-

ния 4.5. ИГЭ наделяют постоянными

нормативными и расчетными значе-

ниями характеристик. Комплекс ИГЭ

образует инженерно-геологическую
модель объекта».

В этом же ГОСТ находим: «Рас-
четный грунтовый элемент (РГЭ) —

основная грунтовая единица, выде-

ляемая с учетом применяемого при

проектировании грунтового объекта

расчетного или экспериментального

метода, определяемая положениями

3.4… За РГЭ принимают некоторый

объем грунта не обязательно одного и

того же происхождения и вида, в пре-

делах которого нормативные и рас-

четные значения характеристик при

проектировании грунтового объекта

по условиям применяемого расчетно-

го или экспериментального метода

могут быть постоянными или законо-

мерно изменяющимися по направле-

нию (чаще всего по глубине). РГЭ мо-

жет включать часть одного или не-

сколько ИГЭ. Комплекс РГЭ образует

расчетную геомеханическую модель
объекта».

Таким образом, для того чтобы гео-

логу подготовить исходную информа-

цию для проектирования оснований,

необходимо определить: инженерно-
геологический элемент; инженерно-
геологическую модель; расчетный
грунтовый элемент; расчетную геоме-
ханическую модель. Это можно отнести

к первому парадоксу существующих

нормативных документов. Возникают

очевидные вопросы: зачем столько по-

нятий, почему они дублируют друг

друга, можно ли без них обойтись? 

Странности нормативных докумен-

тов на этом не заканчиваются. Вот еще

некоторые из них.

1. СП 47.13330 разделяет изыскания

на инженерно-геологические и геотех-

нические. При этом расчетная геоме-
ханическая модель создается на стадии

геотехнических изысканий, а страти-

графия и физико-механические свой-

ства грунтов определяются на стадии

инженерно-геологических изысканий.

Но в последнем случае не определяют-

29ИНЖЕНЕРНЫЕ ИЗЫСКАНИЯ 12/2016

Key words: normative documents; engineering-geological surveys;
engineering-geotechnical surveys; engineering-geological model;
computational geomechanical model; engineering-geological
element; design soil element; design resistance of foundation soil;
safety factors; representativeness of results.

Abstract: the paper discusses a number of uncertainties and
mutually exclusive provisions in the current normative documents,
such as the SP 22.13330-2011, SP 47.13330-2012 and 
GOST 20522-2012. The authors draw attention of the readers to 
the following controversial questions: what is an engineering-
geological model of foundation soils and how to use it in further
calculations of foundations? They give rather detailed arguments 
in favor of departure from the traditional model of constructing
engineering-geological sections on the basis of partition of soil
bodies into engineering-geological elements. The authors present
some examples from practice which justify transition to an analytical
geomechanical model of foundation soils which assumes that 
the cross-section of a base is not always the same under various
parts of the foundation and that the design soil characteristics within 
the base can be either permanent or changing in some direction. 
The problems outlined in the article are controversial and require
extended discussion in the professional environment of engineering
surveyors and designers. The readers are invited to take part in this
discussion. 
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Аннотация: в статье рассматривается ряд неопределенностей и
взаимоисключающих положений, содержащихся в таких действующих
нормативных документах, как СП 22.13330-2011, СП 47.13330-2012 
и ГОСТ 20522-2012. Авторы обращают внимание читателей на следующие
спорные вопросы: что такое инженерно-геологическая модель грунтового
основания и как ее использовать в дальнейших расчетах фундаментов?
Приводятся достаточно подробные доводы в пользу отступления от
традиционной модели построения инженерно-геологических разрезов на
основе разделения грунтовых массивов на инженерно-геологические
элементы (ИГЭ). Представлены некоторые примеры из практики, которые
показывают оправданность перехода к расчетной геомеханической
модели основания, в которой принимается, что разрез основания не
всегда одинаков под разными частями фундамента и что расчетные
характеристики грунтов в его пределах могут или быть постоянными, или
меняться в каком-либо направлении. Проблемы, изложенные в статье,
являются спорными и требуют широкого обсуждения в
профессиональной среде изыскателей и проектировщиков. Читатели
приглашаются принять участие в этой дискуссии. 

1 Один из авторов настоящей статьи (В.А. Барвашов) является сотрудником НИЦ «Строительство». Эта организация была разработчиком норм СП 22.13330 и участвовала в

обсуждении СП 47.13330. Однако В.А. Барвашов добровольно вышел из списка авторов СП 22.13330 и неоднократно выражал свое несогласие с рядом положений 

СП 22.13330 и СП 47.13330, о чем не раз писал в своих статьях и докладывал на конференциях начиная с 1987 года [1–7]. 
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ся параметры моделей грунтов, необхо-

димые для нелинейных расчетов осно-

ваний, так как они не входят в состав

искомых характеристик грунтов по

СП 47.13330, но могут быть найдены

по результатам геотехнических изыс-

каний. Получается, что, если вы ис-

пользуете стандартные решения

СП 22.13330, то вам достаточно прове-

сти инженерно-геологические изыска-

ния, но если вы выполняете проекти-

рование оснований с использованием

численных методов расчета, то вы

должны провести инженерно-геотех-

нические изыскания. Но так на практи-

ке не бывает — никто из заказчиков не
будет платить дважды за одну и ту

же работу.

2. В СП 47.13330 нет определения

понятия «инженерно-геологические
изыскания». Однако они даны для ин-
женерно-геотехнических изысканий,

под которыми следует понимать ком-

плекс геотехнических работ и исследо-

ваний с целью получения исходных

расчетных значений для проектирова-

ния фундамента, опор и др. на участке

размещения объекта капитального

строительства или индивидуального

проектирования, необходимых и доста-

точных для построения расчетной гео-
механической модели взаимодействия

здания или сооружения с основанием. 

3. В СП 47.13330 нет определения

понятия «инженерно-геологический
элемент».

4. В СП 47.13330 введено понятие

«инженерная цифровая модель мест-
ности (ИЦММ)». Это форма представ-

ления инженерно-топографического

плана в цифровом векторно-топологи-

ческом виде для обработки (моделиро-

вания) на ЭВМ и автоматизированного

решения инженерных задач. ИЦММ

состоит из цифровой модели рельефа

(ЦМР) и цифровой модели ситуации

(ЦМС). Однако отсутствует необходи-

мое проектировщику понятие «цифро-
вая инженерно-геологическая модель
(ЦИГМ)». Эта модель должна созда-

ваться на стадии инженерно-геологи-

ческих изысканий. В то же время при

проектировании используется расчет-

ная модель, которая представляет со-

бой инженерно-геологическую модель

с «врезкой» в нее здания или сооруже-

ния. Поэтому расчетная модель должна

включать в себя цифровую модель

местности, цифровую инженерно-гео-

логическую модель и цифровую мо-

дель проектируемого здания или со-

оружения. Подобные геоинформацион-

ные системы разрабатываются в по-

следнее время за рубежом. Нам пора

перейти от разговоров к созданию циф-

ровых моделей, которые можно по ана-

логии с терминологией ГОСТ 20522

назвать цифровыми геомеханическими
моделями (ЦГМ) — формами представ-

ления в цифровом виде информации о

модели местности (ИЦММ), модели

инженерно-геологических и гидрогео-

логических условий (ЦИГМ) и модели

проектируемого здания и сооружения

(ЦМЗС). 

5. Критерий допустимости линейных

расчетов системы «основание — соору-

жение», называемый в СП 22.13330 рас-
четным сопротивлением грунта осно-
вания, отменяет необходимость учета

влияния зон разрушения под краями

фундамента на поведение сооружения в

целом. Необходимо отменить этот кри-

терий и использовать модели оснований

для расчета осадок фундаментов, в ко-

торых учитываются зоны разрушения

грунта под краями фундамента, так как

они влияют на осадку и особенно на

крены и внутренние усилия в теле фун-

дамента2. 

6. До сих пор нет методики опреде-

ления границ инженерно-геологиче-
ских элементов между выработками.

В большинстве случаев геологи прово-

дят границы ИГЭ субъективно — «по

наитию». Согласно СП 47.13330 рас-

стояния между ближайшими выработ-

ками назначаются в диапазоне пример-

но 20–100 м. При этом в поле зрения

геолога не попадают особенности гео-

логического строения — выклинива-

ние слоев, линзы и др. Если геологи

предполагают наличие таких особен-

ностей, не зная, где они находятся, то

они их «подрисовывают». По умолча-

нию считается, что геолог всегда прав.

Для этого в СП 47.13330 введен

пункт 4.14, который исключает любое

вмешательство в работу геолога. 

Но это еще не все. Геологи дают в

отчетах лишь несколько разрезов, по-

этому проектировщикам приходится

субъективно «домысливать» страти-

фикацию и значения параметров грун-

та между разрезами. Обычно проекти-

ровщики занижают эти значения, оши-

бочно полагая, что этим создают «запас

надежности» при расчете сооружения

(но это в ряде случаев неверно, напри-

мер при расчете кренов сооружения). 

Кроме того, в СП 22.13330 рекомен-

дованы только понижающие норма-

тивные значения коэффициентов на-
дежности параметров грунта (модуля

деформации Е, удельного сцепления с,
угла внутреннего трения φ), то есть

превышающие единицу. При этом иг-

норируется следующий вероятный слу-

чай: сжимаемость грунта с одной сто-

роны фундамента может быть меньше,

а с другой — больше, что может приве-

сти к крену. Следовательно, коэффици-

ент надежности должен иметь два

значения — одно больше, а другое

меньше единицы. Это подтверждается,

например, наблюдениями за осадками

жилых зданий в Санкт-Петербурге [13]. 

Но и это не все. Одной из серьезных

и игнорируемых проблем является

представительность результатов ин-
женерно-геологических изысканий. По

умолчанию считается, что в близко рас-

положенных друг к другу выработках

значения параметров грунтов практиче-

ски одинаковы. Этот вопрос не иссле-

дуется и не обсуждается — он вытес-

няется в подсознание и игнорируется,

что недопустимо. Для примера на

рис. 1, 2 приведены данные исследова-

ний свойств грунтов, выполненных со-

трудниками Университета штата Луи-

зиана в США [14]. На рисунке 1 пока-

заны места 16 выработок для статиче-

ского зондирования грунтов, которые

расположены достаточно близко друг к

другу. Несмотря на то что были выбра-

ны небольшие расстояния между точ-

ками зондирования, значения лобового

сопротивления внедрению конуса в них

различаются существенно (см. рис. 2).

Однако столь противоречивые данные

применяются у нас в последующем при

проектировании оснований зданий и

сооружений с использованием метода

послойного суммирования [11]. 

В общем случае расчет осадок соору-

жений можно выполнять более точно, ес-

ли сначала вычислять осадки в точках над

выработками, используя метод послойно-

го суммирования, а затем экстраполиро-

вать полученные дискретные значения

осадок на всю площадь основания. Под-

робности этой простой методики изложе-

ны в работе [6]. При таком подходе гео-

логи и проектировщики освобождаются

от выполнения целого ряда сомнительных

операций, но могут дополнительно вы-

числять коэффициент жесткости основа-

ния (коэффициент постели3), что необхо-

димо для расчета системы «основание —

фундамент — сооружение». 

Например, НПП «Геотек» предпола-

гает в ближайшее время объединить
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2 Речь идет о предложении учесть зоны разрушения грунта под краями фундамента вместо «расчетного сопротивления грунта основания». Эта тема обсуждалась в статьях ав-

торов начиная с 1987 года [1–7]. 



выполнение изысканий с расчетом оса-

док и кренов проектируемого сооруже-

ния. Это даст возможность не только

получать значительно более достовер-

ные данные, но и определять предста-

вительное число скважин в процессе

изысканий. Геологи будут освобожде-

ны от необходимости выполнения

большого объема камеральных работ и

составления громоздких отчетов, так

как обработка данных изысканий и рас-

чет осадок, кренов сооружения и рас-

пределения величин коэффициента же-

сткости основания будут заканчиваться

в процессе изысканий на площадке

строительства проектируемого объ-

екта4. Рассмотрим последовательность

решения данной задачи.

1. На первом этапе изысканий про-

водятся геофизические исследования

с целью выявления неоднородности

напластования природных грунтов в

основании проектируемого здания

или сооружения. Анализ их результа-

тов позволяет обоснованно назначать

места бурения скважин для отбора

монолитов и точек статического, ди-

намического, бурового зондирования

и других видов полевых исследова-

ний. На рисунке 3 в качестве примера

приведены данные георадарной съем-

ки на одном из участков строитель-

ства [10]. Видно наличие выклини-

вающегося массива гравелистого пес-

ка, который мог бы быть не обнару-

жен в случае обычного подхода при

использовании нормативных расстоя-

ний между выработками. Имея такую

информацию, следует скорректиро-

вать программу изысканий, изменив

места выработок для отбора моноли-

тов и зондирования.

2. На втором этапе выполняются по-

левые работы с использованием стати-

ческого, динамического или бурового

зондирования, испытаний штампами и

других методов. В процессе зондиро-

вания с помощью управляющего про-

граммного комплекса АСИС (разрабо-

танного в НПП «Геотек») и корреля-

ционных зависимостей определяются

деформационные и прочностные ха-

рактеристики грунтов. Для этого мож-

но использовать известные корреля-

ционные зависимости. Например, в ра-

боте [9] приведена следующая зависи-

мость для определения модуля дефор-

мации моренных суглинков5: 

где E — модуль деформации; qc — ло-

бовое сопротивление внедрению конуса. 

Для этой же цели можно использо-

вать таблицы приложений СП 47.13330.
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3 Авторы оперируют понятиями «модуль деформации», «коэффициент постели». У оппонентов может возникнуть вопрос: для чего нужно усложнять изыскания, если для рас-

чета оснований нужны только упрощенные характеристики? Дело в том, что коэффициент постели — это не одно значение, а распределение его величин под фундаментом.

В программах SCAD, «ЛИРА» и других используется итерационный метод Шварца для расчета неравномерного распределения коэффициента постели под фундаментом. 

4 Авторам могут возразить, что выполнять расчет осадок на этапе инженерных изысканий невозможно, так как изыскания предшествуют этапу проектирования оснований 

и фундаментов. Но авторы считают, что это делать можно и нужно, оптимизировав изыскания и избавившись от субъективизма геологов и проектировщиков. Напомним воз-

можным оппонентам, что осадка и два крена — это не поле, а всего три числа, а распределение коэффициента постели — это непрерывная функция К(x,y). В геотехнике для

решения контактных задач, в частности для расчета плитных фундаментов в программах системы SCAD Soft, используется метод Шварца, о котором впервые было сообщено

в нашей стране в 1962 году известными советскими математиками академиками А.В. Курантом и В.И. Крыловым в книге «Приближенные методы высшего анализа» (М.: Гос-

физматиздат, 1962). После испытаний грунта по методу НПП «Геотек» проектировщикам дистанционно передается поле коэффициентов постели K(x,y) в виде цифрового

массива для ввода в их программы расчета сооружений на грунтовом основании. Предполагается добавить к этому свайные фундаменты (свайное поле). Все это будет выпол-

няться без каких-либо промежуточных операций и толстых отчетов. На этот метод уже есть заявка на патент.

5 Авторам могут возразить, что необходимы ограничения в применении этого выражения (например, для Санкт-Петербурга модуль деформации по этому выражению будет

существенно завышен). C этим нельзя не согласиться, но других вариантов, кроме определения модуля деформации по корреляционным зависимостям от лобового сопротив-

ления внедрению конуса, пока не существует.

Рис. 1. Расположение экспериментальных геологических скважин для статического зондирования на фотографии (а)
и на схеме (б) (по [14]) 

Рис. 2. Разброс измеренных величин
лобового сопротивления внедрению
конуса qc (горизонтальная ось) 
(по [14]). Вертикальная ось — глуби-
на Z. Разными цветами показаны за-
висимости, полученные в различных
точках статического зондирования
(см. рис. 1, б) cqE 4,60,7 += ,  



ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ИЗЫСКАНИЯ

Здесь же в поле с использованием

решений по СП 22.13330 или других

выполняются расчеты осадки и крена,

значения которых являются опреде-

ляющими при проектировании основа-

ний зданий и сооружений. На экране

монитора рабочего места бурового ма-

стера отображается ситуационный

план места изысканий с планом про-

ектируемого здания, места зондирова-

ния, расчетные значения осадки и кре-

на. Отметим, что исходные данные (си-

туационный план, план здания, разме-

ры фундамента, нагрузка на основание

и др.) вводятся в программу до выхода

в поле. 

На рисунке 4 показан выведенный на

монитор расчет осадки прямоугольного
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Рис. 3. Пример результатов георадарных исследований. Горизонтальная ось — расстояние X, м; вертикальная ось
слева — глубина Z, см; вертикальная ось справа — время пробега электромагнитной волны τ, мс

Рис. 4. Пример выведенного на монитор вычисления крена и осадки по данным для пяти выработок в программе «ЛИРА» 



плитного фундамента с учетом образо-

вания зон разрушения под краями фун-

дамента [6]. Характеристики грунтов

(модуль деформации E, угол внутренне-

го трения φ, удельное сцепление с)

определены в пяти выработках до глу-

бины 10 м по данным статического зон-

дирования с использованием корреля-

ционных зависимостей. В верхней ле-

вой части рис. 4 показаны массивы вво-

димых характеристик грунтов по трем

выработкам, а в нижней правой части —

вычисленные величины средней осад-

ки, продольного и поперечного крена.

Изолинии отображают значения коэф-

фициента постели (т/м3) в плоскости по-

дошвы фундамента. Используя эти ве-

личины коэффициента постели и про-

граммы «ЛИРА» (разработки компании

«ЛИРА софт») или SCAD (разработки

компании SCAD Soft), можно найти

внутренние усилия (момент и попереч-

ные силы) в теле фундамента. 

3. Зондирование грунтов в пределах

пятна проектируемого здания продол-

жается до тех пор, пока расчетные

значения осадки и крена не станут по-

стоянными. Таким образом, мы пере-

ходим от нормативной установки на-

значения количества выработок к их

определению на основе априорной ги-

потезы о неоднородности исследуемо-

го грунтового массива. Естественно,

для однородного по свойствам массива

потребуется меньшее количество выра-

боток, чем для неоднородного. 

4. Для дешифрирования результа-

тов геофизических исследований и

оценки достоверности используемых

корреляционных зависимостей назна-

чаются опорные скважины с отбором

монолитов и выполняются лаборатор-

ные испытания грунтов. Полученные

данные используются для оценки до-

стоверности величин осадки и крена

проектируемого здания или сооруже-

ния и их перерасчета в случае необхо-

димости. 

Таким образом, после выполнения

комплекса перечисленных выше работ

результатами инженерно-геологиче-

ских исследований являются не только

отчет о свойствах грунтов основания,

но и оценка влияния их деформацион-

ных и прочностных характеристик на

поведение проектируемого здания или

сооружения.

В заключение хотелось бы подчерк-

нуть, что в бесчисленном множестве

публикаций по вопросам геотехники

обходятся стороной насущные пробле-

мы геотехнических расчетов. Тради-

ционные подходы в этой области пре-

обладают уже полвека. Вопрос о том,

как неоднозначность, скудость и субъ-

ективизм инженерно-геологических дан-

ных сказываются на поведении системы

«основание — фундамент — соору-

жение», практически не исследуется.

Термин «чувствительность системы»

чужд теории и практике геотехниче-

ских расчетов. И данная статья была

написана в надежде на то, что эти во-

просы заинтересуют специалистов и

аспирантов. 
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