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Грунтовые сооружения являются одним из наиболее распространенных типов 

гидротехнических сооружений (ГТС), весьма ответственным с экономической и экологической 
точек зрения. Обеспечению надежности и безопасности таких сооружений следует уделять 
значительное внимание. 

Одним из наиболее важных факторов, влияющих на надежность и безопасность насыпных и 
намывных сооружений, являются процессы, происходящие при уплотнении их тела в течение 
строительства и при эксплуатации. Особенно это значимо при наличии в основании сооружений 
слабых сильносжимаемых грунтов.  

Получить данные о состоянии грунтовых сооружений и о происходящих в них процессах 
можно путем мониторинга в натурных условиях. Такие работы проводились на ряде зарубежных 
объектов строительства, сооружение которых велось на слабых грунтах [1-6]. Статьи [1, 2] 
посвящены исследованиям земляной дамбы Карамех общей высотой 45 м, прилегающей к реке 
Иордан на восточном берегу рифтовой долины. Строительство дамбы вызвало избыток порового 
давления воды в слабых грунтах, подстилающих основание сооружения. Дамба возводилась в 
несколько этапов для достижения требуемого уровня безопасности и для возможности контроля 
развития осадков. 

Материалы диссертации [5] основаны на измерениях осадок земляной дамбы на реке 
Таасяньеки в течение 15 лет. 

Книга [6] посвящена вопросам проектирования, мониторинга и поведения крупных насыпей и 
дамб под водой, в ней приведено подробное описание реального случая из практики поэтапного 
возведения насыпи, при котором развивалась консолидация, вызывающая увеличение 
недренированной прочности грунтов основания. В основание изучаемой насыпи были внедрены 
датчики порового давления и датчики вертикальных и горизонтальных перемещений грунта.  

Анализ литературы показал, что, несмотря на большой накопленный опыт строительства и 
эксплуатации насыпных гидротехнических сооружений, и немалое число исследовательских 
работ, посвященных сооружениям этого типа, нередки еще случаи ненормативных деформаций 
как самих дамб, так и объектов, находящихся на их поверхности, в процессе или по завершению 
строительства.  

Поэтому совершенствование методики измерения осадок насыпных ГТС и получение 
результатов долговременных натурных измерений с их анализом являются актуальными и имеют 
большое практическое значение для прогнозирования возможных осадок и, следовательно, для 
повышения безопасности объектов на слабом основании. 

Объектом настоящего исследования являются ГТС в составе 1-й очереди строительства 
причального фронта Комплекса по перегрузке сжиженных углеводородных газов в Морском 
торговом порту (МТП) Усть-Луга, возводимые на открытой прибрежной части акватории южной 
стороны Усть-Лужской губы. 

В соответствии с требованиями СНиП 33-01-2003 класс проектируемых причалов – II, срок 
службы – 50 лет. Класс сооружений, входящих в комплекс, от которых зависит его бесперебойная 
работа, также принят II. 

Цель мониторинга состояла в контроле состояния безопасности строящихся ГТС и оценке их 
воздействия на окружающую среду [7-9]. Мониторинг проводился с октября 2010 г., при этом 
основное внимание в период 2010 – 2011 г.г. уделялось контролю осадок насыпной подходной 
дамбы, возводимой пионерным способом.  
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По измерительным створам был разбит нивелирный ход от одного опорного репера к 
другому. Первое по времени измерение отметок поверхностных и глубинных марок было взято за 
основу, относительно которой определялись изменения отметок марок при последующих 
геодезических измерениях. Осадка каждой марки определялась как разность между измеренным 
высотным положением марки и её первоначальным высотным положением. Согласно табл. 2 [15] 
принимается II-й класс точности проведения измерений методом геометрического нивелирования 
с обустройством временных репера и станций нивелирования. Для проведения измерений были 
использованы следующие поверенные приборы (рис. 4, 5): 

• цифровой нивелир Leica Sprinter 100m со штрихкодовой рейкой GSS 111;  
• электронный тахеометр Pentax R 325NX с комплектующими. 

Рисунок 4. Снятие отсчета с 
помощью штрихкодовой рейки GSS 

111. Вид на БИТ после установки 

Рисунок 5. Электронный тахеометр Pentax R 325NX. 
Общий вид морского участка дамбы 

В результате проведения геодезических работ на подходной дамбе в период с ноября 2010 г. 
по декабрь 2011 г. выявились некоторые особенности применения указанных приборов [16, 17]. 
Можно отметить, что, несмотря на выявленные неудобства работы с приборами и зависимость 
измерений от внешних факторов, данное геодезическое оборудование позволяет производить 
измерения на требуемом уровне. 

На береговом участке дамбы в период первых двух месяцев измерения проводились с 
периодичностью в среднем 1 раз в 10 дней, в последующие месяцы по согласованию с Заказчиком 
строительства периодичность измерений была увеличена до 1 раза в месяц, в связи со стабилизацией 
скорости осадок дамбы. Обобщенные результаты измерений осадок глубинных и поверхностных 
марок по всем измерительным точкам подходной дамбы приведены на рис. 6, 7.  

Расчетный прогноз осадок дамбы производился по рекомендациям, позволяющим 
оценивать временный характер стабилизации грунтового основания. 

Согласно главе 11 «Проектирование оснований на сильносжимаемых и насыпных грунтах» 
справочника проектировщика [18], стабилизировавшаяся осадка S слоя водонасыщенного 
сильносжимаемого грунта, пригруженного фильтрующим слоем, определяется по формуле: 

PE
PHS

43
3
+

= , 

где Р – среднее давление на грунт от песчаной насыпи; Н – мощность слоя сильносжимаемого 
грунта, м; Е – модуль деформации грунта естественного сложения, МПа. 
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Производился расчет деформации каждого подстилающего слоя грунтового основания с 
использованием установленной степени консолидации, и определялась текущая осадка 
сооружения St. Поскольку зафиксированная текущая осадка дамбы оказалась существенно 
больше расчетной величины, можно сделать вывод о значительном влиянии характера ведения 
строительных работ, прежде всего движения по дамбе тяжелой строительной техники, на степень 
консолидации грунта QV. Рекомендации по учёту динамического характера нагрузок от 
автомобильного транспорта даны в Пособии [19]. Согласно этому документу, когда отсутствуют 
данные компрессионных испытаний грунтов, для прогнозов осадок можно воспользоваться 
представленными в приложении характерными (табличными) значениями модуля деформации 
для той или иной разновидности слоя слабого грунта. Осадка слабой толщи в пределах активной 
зоны при использовании модуля деформации рассчитывается по формуле: 

срE
PHS = , 

где Еср – средневзвешенный штамповый модуль деформации сжимаемой толщи, с последующей 
корректировкой значения Еср по данным мониторинга фактических осадок в период интенсивного 
воздействия динамических нагрузок.  

После получения данных натурных измерений осадок дамбы за весь период строительства 
комплекса в целом предполагается построить уточнённую зависимость степени консолидации 
грунта QV от фактора времени TV, и с её помощью дать уточнённую оценку характера осадок 
сооружения в период эксплуатации. 

На основании проведенных работ по мониторингу и при анализе его результатов можно 
сделать следующие выводы. 

1. Измеренные осадки дамбы значительно превосходят расчетные величины. Годовая 
осадка участка дамбы на слабом грунтовом основании составила в среднем 20…25 см, 
при изменении скорости осадок от 30… 50 мм/месяц в конце 2010 г. до 20…30 мм/месяц в 
конце 2011 г. [16]. 

2. Выявлено существенное влияние работы строительной техники на осадку берегового 
участка дамбы, в связи с относительно небольшой высотой тела дамбы (не более 
2,0…2,5 м) [19]. В период снижения интенсивности работы техники скорость осадок на 
береговом участке дамбы уменьшалась. Такие характерные периоды отмечены в начале 
января и в декабре 2011 г.  

3. Сопоставление данных измерений по глубинным и поверхностным маркам показывает, 
что осадки в основном происходили за счет консолидации подстилающего грунта 
основания. 

4. Возведение тела дамбы в два слоя, с высотой первого слоя около 2,0 м, при высоких 
темпах отсыпки песчаного грунта и при строительных нагрузках, соответствующих 
расчётным статическим эксплуатационным нагрузкам и имеющим увеличенную 
динамическую составляющую, в целом обеспечило безопасные условия консолидации 
слабых грунтов основания в самый ответственный период его нагруженного состояния, 
когда наиболее высок риск превышения допустимой фильтрационной скорости 
движения воды при консолидации илов.  

5. Значительные осадки на береговом участке подходной дамбы могут повлиять на 
безопасность размещаемого технологического оборудования, прежде всего 
продуктопроводов, в связи с чем необходим дальнейший мониторинг ГТС. 
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