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Аннотация: В статье рассматриваются особенности возведения участка подходной насыпи к мосто-
вому переходу через р.  Коломенка скоростной автодороги Москва  — Санкт-Петербург. Присутствие 
в  разрезе структурно-неустойчивых грунтов вызвало проблемы при инженерном освоении участка, 
выразившиеся, прежде всего, в деформации грунтовой толщи основания. Оценка физико-механических 
свойств грунтов показала невозможность их использования без применения методов повышения несу-
щей способности. Для усиления основания участка выполнялся комплекс работ с применением метода 
глубинного уплотнения грунтов и использованием буровзрывной технологии, который позволил стаби-
лизировать толщу слабых грунтов и уплотнить рыхлые пески.

В статье представлены сведения об инженерно-геологических условиях участка подходной насыпи 
к мостовому переходу и результаты выполненных работ по стабилизации основания насыпи, подтвержда-
емые геодезическими наблюдениями и инженерно-геофизическими исследованиями.

Abstract: The article discusses the features of the construction of a section of the approach embankment to 
the bridge crossing over the Kolomenka River of the Moscow — St. Petersburg expressway. The presence of struc-
turally unstable soils in the section caused problems during the engineering development of the site, which were 
expressed, first of all, in the deformation of the soil thickness of the base. Evaluation of their physical and mechan-
ical properties of soils showed the impossibility of using them without the use of methods to increase their bearing 
capacity. To strengthen the base of the site, which allows to stabilize the thickness of weak soils and compact loose 
sands, a complex of works was carried out using the method of deep compaction of soils using drilling and blasting 
technology.

The article presents information about the engineering and geological conditions of the site of the approach 
embankment to the bridge crossing and the results of the work performed to stabilize the base of the embankment, 
confirmed by geodetic observations and engineering and geophysical studies.

Ключевые слова: инженерно-геологические условия; структурно-неустойчивые грунты; деформация 
грунтовой толщи; стабилизация основания земляного полотна; буровзрывная технология.

Keywords: engineering and geological conditions; structurally unstable soils; deformation of the soil column; 
stabilization of the foundation of the roadbed; drilling and blasting technology.
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Введение
При обосновании строительства сооружения в пре-
делах конкретных территорий, одной из первосте-
пенных задач является инженерно-геологическая 
оценка грунтов, которые выступают как основной 
элемент геологической среды и являются основа-
нием или средой для этих сооружений. Взаимо-
действие грунтов с сооружением в значительной 
степени определяется их разнообразием, и соответ-
ственно, различными строительными качествами, 
а также условиями их залегания в геологическом 
разрезе, что является основой для принятия наи-
более рациональных решений при инженерном 
освоении территорий. 

По своим инженерно-геологическим особен-
ностям, строительным качествам, специфиче-
скими являются грунты с неустойчивой структу-
рой — структурно-неустойчивые, к числу которых 
относятся сильносжимаемые грунты (илы, торфа, 
насыпные грунты, озёрно-ледниковые глины лен-
точные), требующие принятия оптимальных в дан-
ных условиях решений для возможности их исполь-
зования в качестве оснований сооружений, что, как 
показывает практика строительства, весьма непро-
сто. Строительство на подобных грунтах актуально 
для многих территорий, как в России, так и за ее 
пределами, поэтому проблема обеспечения устой-
чивости оснований, сложенных ими, в практике 
проектирования зданий и сооружений является 
достаточно важной. Решением для такой задачи 
может быть предварительное улучшение свойств 
грунтов путем их преобразования тем или иным 
способом [1]. 

Объектом, характеризующимся наличием 
в геологическом разрезе структурно-неустойчи-
вых грунтов разного генезиса, является скоростная 
автомагистраль М-11 «Нева», соединяющая Москву 
с Санкт-Петербургом. Разработка проекта дублёра 
существующей автодороги Москва — Санкт-Петер-
бург М‑10 «Россия» велась на протяжении дли-
тельного периода времени. Так, в генплан развития 
Москвы и Московской области первоначальная кон-
цепция дублёра была включена в начале 1970-х годов. 
К идее создания трассы вернулись в начале 2000-х, 
т. к. интенсивность движения на трассе М-10 «Рос-
сия» при нормативной пропускной способности 
40 тысяч автомобилей в сутки доходила до 150 тысяч 
автомобилей, что превышало нормативную загрузку 
как минимум в три раза. При этом средняя скорость 
движения по трассе на подъезде к Москве составляла 
не более 10 км/ч. Данный график движения автомо-
билей спровоцировал повышение уровня загрязне-
ния воздуха на данной территории (в 3–5 раз), при-
нятые в Российской Федерации санитарные нормы. 

В мае 2005 года прошли общественные слушания, 
после чего проект получил необходимые разреше-
ния и согласования, которые явились основой для 
обоснования строительства скоростной автомо-
бильной дороги М-11 «Москва — Санкт-Петербург». 
Новая трасса стала решением многих проблем Цен-
трального и Северо-Западного федеральных округов 
и их наиболее развитых районов, связанных, прежде 
всего с разгрузкой существующей дороги М-10 «Рос-
сия» и улучшением экологической обстановки тер-
ритории. 

Инженерно-геологические условия трассы 
являются сложными, поэтому многие её участки 
вызывали определённые проблемы при их инже-
нерном освоении из-за присутствия в геологи-
ческом разрезе мощной толщи торфов, а также 
глинистых грунтов с консистенцией от текучей 
до мягкопластичной. Один из таких участков рас-
положен в Тверской области РФ на пересечении 
трассы рекой Коломенка. В статье рассматриваются 
особенности его инженерного освоения для строи-
тельства подходной насыпи к мостовому переходу.

1. Общие сведения об участке строительства 
Участок входит в состав скоростной автомобиль-
ной дороги Москва — Санкт-Петербург (рис. 1). 
В административном отношении он относится 
к Бологовскому району Тверской области, нахо-
дится на пересечении трассы рекой Коломенка, 
через которую было предусмотрено строительство 
мостового перехода, и расположен в пределах её 
ежегодно затапливаемой поймы шириной до 200 м, 
кочковатой, покрытой густой травой и местами 
тростником. В пойме, особенно вблизи уреза воды, 
находятся узкие труднопроходимые заболоченные 
участки, так как район относится к зоне избыточ-
ного увлажнения, является равнинным, с неболь-
шими относительными превышениями, и характе-
ризуется неудовлетворительным поверхностным 
стоком. 

В геоморфологическом отношении террито-
рия относится Русской равнине и расположена на 
Валдайской возвышенности с крупнохолмистым 
и грядовохолмистым рельефом, слабо расчленен-
ным эрозией, с множеством озер и болот. Ранее, на 
участке, в 1977 г., проводились геолого-съемочные 
работы с целью составления региональных карт 
масштаба 1:200000 и для уточнения литолого-гео-
логических границ региона [2]. 

Согласно инженерно-геологическому райониро-
ванию, территория располагается в пределах инже-
нерно-геологического региона второго порядка — 
Московской синеклизы, а в гидрогеологическом 
отношении относится к Московскому артезиан-
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скому бассейну [3, 4]. Инженерно-геологические 
условия участка мостового перехода являются 
сложными из-за заболоченности участка и зале-
гания в разрезе слабых, со строительной точки 
зрения, грунтов разного генезиса. 

2. Материалы и методы исследования
Для оценки инженерно-геологических условий 
участка строительства мостового перехода через 
р. Коломенка с целью принятия оптимальных реше-
ний при выборе площадки расположения проекти-
руемого сооружения, поэтапно проводился полный 
комплекс инженерных исследований, в процессе 
которых последовательно выполнялись поставлен-
ные задачи.

На начальном этапе работ, включавших буре-
ние скважин и статическое зондирование на обоих 
берегах реки, основной задачей было определение 
глубины залегания надежных пород основания. 
Скважинами, вскрывшими с поверхности и близко 
к ней торф, было установлено, что под леднико-
выми отложениями gIIIv на глубинах от 39,0 м до 
41,0 м залегают известняки каменноугольного воз-
раста (рис. 2).

В процессе дальнейшей работы проводилось 
уточнение геологического строения участка мосто-
вого перехода и дополнительные исследования 
с целью более детальной оценки инженерно-геоло-
гических разрезов и физико-механических характе-
ристик слагающих их грунтов, так как было выяв-

лено несоответствие вновь полученных данных 
по напластованию грунтов на участке результатам 
ранее проведённых изысканий.

В ходе изысканий, было установлено, что до 
исследуемой глубины 46,0 м в геологическом стро-
ении принимают участие породы четвертичного 
и каменноугольного возраста (рис. 2 и 3).

Рис. 1. Участок мостового перехода через реку Коломенку скоростной автодороги Москва-Санкт-Петербург М-11.

Рис. 2. Инженерно-геологический разрез по пробуренным 
скважинам, вскрывшим с поверхности и на глубине торфа, 

в основании — известняки.
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Современные отложения представлены тех-
ногенными насыпными грунтами: песком сред-
ней крупности и торфами (tIV), вскрытыми повсе-
местно; болотными отложениями  — торфами 
(hIVhl), вскрытыми под насыпными грунтами 
и с поверхности. К пойме р. Коломенка приурочены 
аллювиальные отложения (alIVhl), залегающие 
под техногенными и болотными и представлен-
ные глинистыми грунтами (с примесью органиче-
ских веществ или отсутствием примеси), а также 
песками средней крупности с прослоями песка раз-
личной крупности, различной плотности.

Значительная часть разреза сложена современ-
ными и верхнечетвертичными отложениями, пред-
ставленными биогенными образованиями (hIII–IV) 
(торф, заторфованные пески) и озёрно-леднико-
выми (lgIII–IV) глинами и суглинками.

Большинством скважин под аллювиальными 
отложениями вскрыты верхнечетвертичные отло-
жения: озёрно-ледниковые суглинки (lgIII) и ледни-
ковые (gIII) глинистые грунты с включениями гра-
вия, гальки и валунов, с прослоями глины, суглинка 
и супеси, в отдельных местах — песка.

Также в разрезе присутствуют верхне- и сред-
нечетвертичные отложения: озёрно-ледниковые 
пески разнозернистые (lgII–III), среднечетвертич-
ные пески мелкие (f,lg IIms), ледниковые глины, 
супеси и суглинки (g IIms). 

В основниии вскрытого разреза залегают камен-
ноугольные известняки трещиноватые (С1). 

Изучение физико-механических свойств грун-
тов участка строительства проводилось в соответ-
ствии с действующими нормативными докумен-
тами.

Подземные воды на площадке мостового пере-
хода приурочены к четвертичным и каменноу-
гольным отложениям и гидравлически связаны 
между собой водой в реки Коломенка, представ-
ляя единый водоносный горизонт. В современных 
четвертичных отложениях, представленных тор-
фом и насыпным песком средней крупности, они 
являются безнапорными. Их питание происхо-
дит за счет инфильтрации атмосферных осадков 
и снеготаяния. На участке они вскрыты в интер-
валах глубин 0,0–6,4 м. Напорные воды зафикси-
рованы в интервале глубин 31,5–39,2 м в совре-
менных аллювиальных и  верхнечетвертичных 
песках и каменноугольных известняках. Они имеют 
гидрокарбонатно-сульфатный кальциево-магние-
вый состав. По степени агрессивного воздействия 
воды на бетон марки W4, оцениваются как неа-
грессивные; к арматуре железобетонных конструк-
ций — как слабоагрессивные при периодическом 
смачивании и неагрессивные — при постоянном 
смачивании.

3. Результаты и обсуждение
Строительство однопролетного моста с подход-
ными насыпями первоначально планировалось 
над руслом реки Коломенка. При инженерном 
освоении участка возникли определённые трудно-
сти из-за некорректности ранее выполненных изы-
сканий. На этапе устройства свайного основания 
выяснилось, что сваи не обеспечивают требуемую 
несущую способность, т. к. погружение опытных 
свай при их забивке под мостовую опору оказалось 
больше глубины, указанной в проекте («сваи про-
валивались»). Сложные инженерно-геологические 

Рис. 3. Инженерно-
геологический разрез участка 
через р. Коломенка.  
1 — насыпные грунты tIV,  
2 — торф; заторфованные 
пески — hIII–IV;  
3 — глины текучие и суглинки 
текучие и текучепластичные — 
lgIII–IV;  
4 — суглинки lgIII;  
5 — супеси gIII;  
6 — пески разнозернистые  
(lg II–III);  
7 — супеси (g II);  
8 — суглинки (g II).
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условия участка сделали невозможным устройство 
свайного поля на участке существующего русла 
реки.

Проектную документацию откорректировали, 
и было принято решение о переносе русла реки. 
Соответственно также возник вопрос изменения 
местоположения моста в зону с наименьшей глу-
биной залегания слабых грунтов (на 150 метров 
дальше первоначально выбранной площадки).

На участке прежнего русла реки необходимо 
было осуществить комплекс работ, связанных с соз-
данием подходной насыпи к мосту. 

Анализ инженерно-геологических особенностей 
участка мостового перехода показал, что значитель-
ная часть разреза представлена глинистыми отло-
жениями различной консистенции, залегающими 
в виде выклинивающихся линз и пропластков под 
торфами и  насыпными грунтами. Наличие их, 
наряду с торфом, явилось причиной проблем, кото-
рые возникли при инженерном освоении участка 
и выразились в деформации грунтовой толщи там, 
где она имеет максимальную мощность. Отсыпка 
площадки под свайное поле песком мощностью 
до 20 м вызвала неблагоприятные процессы в этих 
грунтах, испытывающих значительную нагрузку 
от вышележащей толщи. При этом происходило 
частичное выдавливание торфов и  глинистых 
грунтов текучей и текучепластичной консистен-
ции в стороны и частичная их консолидация. На 

отдельных участках было установлено значительное 
уплотнение торфа, и, как следствие, его сильная 
осадка. На рисунке 4 представлен фрагмент схе-
матического инженерно-геологического разреза, 
демонстрирующий значительную осадку торфа 
после отсыпки площадки под свайное поле. Также 
наблюдалось интенсивное проседание насыпи 
с выпором остатков торфа в сторону русла и по 
бокам платформы, при этом максимальная осадка 
по данным геодезических наблюдений составила 
около 1140 см [5].

С целью принятия решений по обеспечению 
устойчивости основания насыпи, проводилась 
оценка состава и физико-механических свойств 
тофов, заторфованных песков и глинистых отло-
жений, которая охарактеризовала их следующим 
образом. 

Торфа и заторфованные пески (tIV) мощно-
стью от 0,5 м до 2,5 м вскрыты скважинами в раз-
личных точках участка под насыпными грунтами 
(песками различной крупности, мощность кото-
рых достигает 25,0 м. Относительное содержа-
ние органического вещества (I) в них изменяется 
в узких пределах, достигая 40 и 50%, что свиде-
тельствует о граничном физическом состоянии 
испытанных образцов [6]. Таким образом, силь-
нозаторфованные пески (I = 0,41) и торфа (I = 0,50) 
близки по своему состоянию, что и подтверждают 
полученные данные (табл. 1).

Рис. 4. Схематический инженерно-геологический разрез, характеризующий значительную осадку торфа после отсыпки 
площадки под свайное поле.
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Таблица 1. Сводная таблица физических свойств 
торфов и заторфованных песков 

Показатели физического состояния Торф Заторфован-
ные пески

Влажность естественная, д. е. 1,59…2,72 1,60..2,92

Плотность, г/см3 1,03…1,09 1,07…1,28

Плотность сухого грунта, г/см3 0,28…0,44 0,27…0,49

Плотность минеральной части, г/см3 1,65…1,96 2,08…2,48

Коэффициент пористости, д. е. 3,45…5,61 3,84…6,61

Степень водонасыщения, д. е. 0,90…0,92 0,92…1,00

Полная влагоёмкость, д. е. 1,76…3,01 1,61…3,18

Основные сложности при инженерном осво-
ении участка были обусловлены наличием в раз-
резе «слабых» глинистых грунтов, приуроченных 
к различным его частям как по площади, так и по 
глубине. При их оценке основное внимание было 
направлено на изучение аллювиальных отложений 
(alIVhl), а также озёрно-ледниковых образований 
(современные и верхнечетвертичные; верхнечет-
вертичные), занимающих значительную часть раз-
реза. Показатели их физического состояния пред-
ставлены в таблице 2.

Анализ полученных результатов показал, что 
глинистые аллювиальные и озёрно-ледниковые 
отложения имеют значительную влажность, кото-
рая во многих случаях превышает значения 0,40, 
достигая 0,70. Они характеризуются текучепластич-
ной и текучей консистенцией (показатель текучести 
> 0,75 и > 1,00) и лишь в некоторых случаях — мяг-
копластичной (показатель текучести составляет 
0,56…0,61). 

Следует отметить, что показатели физического 
состояния современных аллювиальных (alIVhl), 
а также современных и верхнечетвертичных озёр-
но-ледниковых (lgIII–IV) глинистых отложений 
(глины и суглинки) близки по своим значениям, 
показатель относительной влажности, позволяю-
щий судить об их относительной дегидратирован-
ности, превышают единицу, в то время как верхне-
четвертичные озёрно-ледниковые (lgIII) суглинки 
характеризуются меньшей влажностью и большей 
плотностью, показатель относительной влажности 
составляет 0,85…0,86.

Оценка прочностных и деформационных харак-
теристик озёрно-ледниковых (lgIII–IV) глинистых 
отложений, полученных в результате сдвиговых 
и компрессионных испытаний, показала, что они 
обладают малой прочностью и значительной сжи-
маемостью. Для глин текучих и суглинков теку-
чих угол внутреннего трения (φ, град) составляет 
8,89  при сцеплении (С,  МПа)  — 0,007, модуль 
деформации (Е0, МПа) — 2,524.

Таким образом, грунты, слагающие разрез 
участка, характеризуются высокой естественной 
влажностью, малой плотностью, а также значитель-
ной и неравномерной деформируемостью — сжи-
маемостью, что свидетельствует о невозможности 
их использования в качестве основания насыпи без 
улучшении строительных свойств. 

На основе анализа и оценки инженерно-геоло-
гических особенностей участка мостового перехода, 
а также их влияния на производство работ на раз-
личных этапах инженерного освоения площадки 

Таблица 2. Сводная таблица физических свойств глинистых аллювиальных и озёрно-ледниковых 
отложений

Показатели физического состояния
Современные 

аллювиальные 
отложения 

(alIVhl)

Современные и верхнечетвертичные отложения lgIII-IV Верхнечетвер-
тичные  

отложени lgIII Без органики С примесью органического 
вещества

Влажность , д. е. 0,40 …0,46  0,41…0,70 0,36 …0,63  0,28 …0,29

Влажность на границе текучести, д. е. 0,44…0,52  0,27 …0,57 0,29…0,60  0,32 …0,34

Влажность на границе раскатывания, д. е. 0,22 , …0,27  0,19 …0,36  0,20 …0,31 0,22…0,23

Число пластичности, д. е. 0, 21…0,27  0,08…0,21 0,09 …0,29 0,10 …0,11

Показатель текучести, д. е. 0,77…0,89 0,78…2,10 0,87…1,66 0,56…0,61

Показатель относительной влажности, д. е. 0,98…1,05 >1 >1 0,85…0,86

Плотность грунта, г/см3 1,73…1,86 1,59…2,00 1,62 …1,86 1,95…1,97

Плотность сухого грунта, г/см3 1,21…1,28 0,93…1,60 1,00…1,37 1,51…1,54

Плотность минеральной части, г/см3 2,70…2,74 2,71…2,78 2,71 …2,74 2,71…2,72

Коэффициент пористости, д. е. 1,12…1,25 0,69…1,97 0,98…1,75 0,76 …0,80

Степень влажности, д. е. 0,94…1,00 0,91…1,00  0,94…1,00 0,98 …0,99

Потери при прокаливании, % 4,4…6,6 4,4…6,6
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строительства были сделаны выводы о необходимо-
сти уплотнения рыхлых насыщенных водой песков, 
упрочнения органических и слабых глинистых 
грунтов и определены мероприятия для этих целей.

В мировой практике строительства известен 
целый ряд технологий, позволяющих поддерживать 
стабильное состояние земляного полотна. Вопросы 
улучшения физико- механических свойств основа-
ний грунтовых сооружений изложены в большом 
количестве научных публикаций и в значитель-
ной степени обобщены в соответствуюшей работе 
[10]. Разработками уплотнения грунтов основа-
ний взрывным методом с 1949 года занимались 
специалисты кафедры «Подземные сооружения, 
основания и фундаменты» Санкт-Петербургского 
государственного политехнического университета 
под руководством профессора В. А. Флорина и про-
фессора П. Л. Иванова [7,8,14]. Данный способ 
уплотнения грунтов успешно применялся в строи-
тельстве сооружений различного назначения в РФ 
и за рубежом [9,12].

Решением проблемы, связанной с повышением 
несущей способности грунтов основания под-
ходной насыпи на участке прежнего русла реки 
Коломенка, в рамках научно-исследовательской 
работы занимались сотрудники кафедры «Основа-
ния и фундаменты» ФГБОУ ВО ПГУПС под руко-
водством профессора В. М. Улицкого [6, 11, 13]. 
Вопросы ускорения консолидации слабых грунтов 
и уплотнения рыхлых песков были разработаны 
в утвержденной проектной документации, кроме 
этого, параллельно была выполнена научно-ис-
следовательская работа, посвященная созданию 
прочного основания подходной насыпи в сложных 
инженерно-геологических условиях. Предложен-
ный метод на основе формирования вертикальных 
песчаных дрен с применением буровзрывной тех-
нологии зарекомендовал себя как один из наиболее 
эффективных и экономичных способов ускорения 
процесса консолидации торфов, текучих и теку-
чепластичных глинистых грунтов, а также уплот-
нения рыхлых песков. Суть метода заключается 
в поочерёдном или групповом взрывании зарядов, 
вызывающих разжижение и уплотнение несвязных 
грунтов, или образовании песчаной сваи дрены 
в связных грунтах с последующим их уплотнением 
[15]. 

Таким образом, для стабилизации насыпи на 
водонасыщенных несвязных грунтах была приме-
нена технология по усилению слабой толщи под 
основанием дорожной насыпи и по уплотнению 
песка дорожного полотна, сопровождающаяся соз-
данием вертикальных песчаных дрен с использо-
ванием энергии взрыва, что предполагало ускоре-

ние консолидации слабых органических грунтов, 
а также уплотнение рыхлых песков [8].

Период производства работ по стабилизации 
основания дорожной насыпи составил 2,5 года 
(3 этапа), в течение которого проводились следую-
щие виды исследований:

1) инженерно-геофизические изыскания, кото-
рые включали в себя: электроразведку, сейсмо-
разведку, георадиолокационное профилирование; 
мониторинг изменения порового давления в толще 
песчаных и глинистых грунтов;

3) геодезический мониторинг, состоящий из 
планово-высотного определения смещения дефор-
мационных марок, величин суммарных накоплен-
ных осадок, лазерного сканирования поверхности 
объекта;

2) инженерно-геологические изыскания: отбор 
проб, статическое зондирование для уточнения 
геологического строения участка;

4) инклинометрические измерения. С помощью 
скважинного инклинометра определены границы 
скольжения грунтового массива.

В процессе работ проводилось бурение кон-
трольных скважин и вблизи каждой скважины 
выполнялось статическое зондирование (СЗ). Полу-
ченные данные позволили оценить изменения, про-
исходящие в массиве грунта, и качество выполнен-
ных буровзрывных работ. 

Для наглядности результатов исследования на 
рисунке 5 представлен один из разрезов исследуе-
мой насыпи. Приведено изменение геологического 
разреза, исследуемого в нескольких точках СЗ (ТСЗ) 
до начала и после завершения работ. Из анализа 
данных зондирования видно, что насыпной песок 
(слой 1), ранее находившийся в рыхлом состоянии, 
был уплотнен до плотного состояния. При этом для 
обеспечения проектной отметки верха дорожной 
насыпи дополнительно производилась песчаная 
отсыпка. Таким образом увеличилась мощность 
слоя 1 от 2,6 до 13,3 м (рис. 5)

Геодезические наблюдения за высотным поло-
жением осадочных марок, установленных по оси 
земляного полотна и пригрузочным бермам, позво-
лили оценить величины деформаций, скорости их 
развития, а также неравномерности деформаций.

В результате геодезической съемки было зафик-
сировано, что осадка основания земляного полотна 
происходила с большей скоростью в процессе про-
изводства работ, а в промежутках между этапами 
взрывных работ наблюдалась ее стабилизация 
(рис. 6). 

Также при сравнении третьего этапа производ-
ства с двумя предшествующими, можно заметить, 
что в период проведения буровзрывных работ ско-
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рость осадки приравнивается к периоду стабили-
зации.

Геодезические наблюдения подтвердили эффек-
тивность работы, на участке производства работ 
было достигнуто равновесие между нагрузками от 
от веса насыпи и несущей способностью основания.

На рисунке 7 представлена область накоплен-
ных вертикальных деформаций по наблюдениям 
за грунтовыми марками на протяжении всего пери-
ода работы. На участке, где ранее протекала река, 
наблюдаются максимальные осадки по отношению 
к первоначальным значениям.

Целью выполненных геофизических исследова-
ний являлась качественная оценка степени уплот-
нения грунтов в основании насыпи по технологии 
стабилизации основания с использованием энер-
гии взрыва на основании изменений физических 
параметров — скоростей распространения упругих 
волн. 

Профиль 1, по которому построены сейсмото-
мографические разрезы, представляет собой сече-
ние, расположенное на 24 м правее и параллельно 
оси земляного полотна по направлению Москва — 
Санкт-Петербург.

Рис. 5. Поперечный разрез исследуемой насыпи.цифра в кружках: 1 — насыпные пески (t, IV); 2 — торфы, заторфованные пески 
(h,QIII–IV); 3 — глина текучая, суглинки текучепластичные и текучие (QIII–IV); 4 — суглинок твердый и мягкопластичный 

(lq,QIII); 5-супесь твердая и пластичная (g, QIII); 6 — пески разной крупности (QII–III)

Рис. 6. Результаты наблюдений за деформацией грунтовых реперов.
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Рис. 7. Область накопленных вертикальных деформаций 
участка после производства работ: светлый — 0 мм, 

черный — 2500 мм.

Рис. 8. Сейсмотомографические разрезы по поперечным 
волнам (S-волнам), построенные по результатам первого, 
второго и третьего этапов производства работ, согласно 

профилю 1.

Скоростные разрезы по результатам сейсмораз-
ведочных работ протяженностью 240 м характери-
зуют пространственное распределение скоростей 
упругих S-волн (рисунок 8) и P-волн (рисунок 9) по 
глубине. Анализ разрезов показал, что скорость рас-
пространения P-волн определяется составом и влаж-
ностью грунтов, а на скорость распространения 
S-волн влажность практически не влияет, зато вли-
яет изменение плотности их сложения. Поскольку 
состав грунтов на различных этапах исследований 
практически не менялся, на основании представлен-
ных разрезов можно качественно оценить степень 
уплотнения грунтов под действием энергии взрыва.

Сопоставление скоростных разрезов на первом, 
втором и третьем этапах показывает, что в разрезах 
произошли изменения как в характере, так и в зна-
чениях распределения скоростей.

Сопоставление изменений, наблюдаемых на 
сейсмотомографических Р-волн и S-волн позво-
ляет сделать на качественном уровне вывод о том, 
что проведение взрывных работ приводит, в пер-
вую очередь, к перераспределению частиц грунта 

и уплотнению основания насыпи в пределах интер-
валов разрезов, контролируемых увеличением ско-
ростей S-волн. Изменение влажностного режима 
грунтов вторично и заметно проявляется после 
второй стадии взрывных работ.

Различия в распределении значений скоростей 
сейсмических волн обусловлены в первую очередь 
изменениями влажности и плотности грунтов. 
После проведения взрывных работ на некоторых 
интервалах разрезов, обработанных взрывами, 
наблюдалось увеличение скоростей P-волн и S-волн, 
свидетельствующее о произошедшем уплотнении 
грунтов и уменьшении их влажности.

Таким образом, комплексные исследования на 
участке мостового перехода через р. Коломенка 
с целью обоснования возведения подходной насыпи 
позволили детально изучить инженерно-геологиче-
ский разрез и выявить наиболее точное положение 
кровли прочных пород основания, а также опреде-
лить глубины залегания структурно-неустойчивых 
грунтов.
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Рис. 9. Сейсмотомографические разрезы по продольным 
волнам (Р-волнам), построенные по результатам первого, 
второго и третьего этапов производства работ, согласно 

профилю 1. 

На основе оценки физико-механических 
свойств грунтов были сделаны выводы о невоз-
можности их использования без улучшения строи-
тельных свойств: уплотнения рыхлых насыщенных 
водой песков, упрочнения органических и слабых 
глинистых грунтов. Также встал вопрос о выборе 
способа для этих целей, в качестве которого для ста-
билизации насыпи на водонасыщенных несвязных 
грунтах была применена технология по усилению 
слабой толщи под основанием дорожной насыпи 
и по уплотнению песка дорожного полотна, сопро-
вождающаяся созданием вертикальных песчаных 
дрен с использованием энергии взрыва.

Оценка эффективности проведённых работ 
с использованием энергии взрыва свидетельствует 
о стабилизации толщи слабых грунтов и об уплот-
нении песчаных грунтов основания дорожной 
насыпи, чем обеспечивается прочность и устой-
чивость основания, что подтверждают результаты 
статического зондирования, интерпретации геоде-
зических наблюдений и комплексных геофизиче-
ских работ.
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