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Abstract: 

The solutions for resource-saving technology for the construction of pile columns and reinforced 
concrete floors of multi-story underground structures using the well - known «top-down» method has 
discussed. The observed disadvantages and ways to improve the design of the pile-column to facilitate 
the cleaning of its upper, column part are shown. For this purpose, it is proposed to mount a removable 
polymer shell on the pipe-formwork, mainly in the form of a pipe made of vinyl plastic, which practically 
does not have adhesion to the concrete mixture during its hardening. Further improvement of the 
organizational and technological scheme for the construction of monolithic reinforced concrete structures 
of the multi-story underground part of civil facilities using the «top-down» method consists of setting and 
solving the problem of installing several floors in a single assembled formwork. The problem is solved by 
the proposal to move the specified formwork without disassembly from the top to the next level below the 
projected level. A simulation of the technology and organization of work on a specific civil building with a 
developed multi-story underground part - Parking. As a result of the comparative efficiency assessment, 
the cost of constructing an underground multi-story Parking lot using improved technology was reduced 
by 3.4% and the total duration of work was reduced by 3.6%. This did not take into account the economic 
effect associated with reducing the construction time of the object. 

1 Введение / Introduction 

В условиях плотной городской застройки с дефицитом свободных площадок, особенно в 
центральной части крупных городов, максимально возможное и эффективное освоение их 
подземного пространства приобретает особую актуальность. Однако часто гидрогеологические 
условия застраиваемой территории делают задачу возведения для этих целей многоэтажных 
подземных каркасных железобетонных объектов достаточно сложной. Этим условиям в большой 
степени соответствует относительно новая технология возведения подземной многоэтажной 
части зданий по методу «top - down». 

Судя по последним публикациям, наибольшее развитие и распространение метод «top - 
down» находит в азиатских странах – Китае [1], Гонконге [2] и Малайзии [3], [4]. Там продолжаются 
исследования как несущей способности вертикальных конструкций строящегося объекта [5], [6], 
так и влияния подземного строительства на соседние ранее возведенные здания и сооружения 
[1]. Совершенствования касаются также технологии устройства перекрытий подземной части 
объектов, возводимых по исследуемому способу [7]. Относительно редкое использование 
исследуемого метода «top-down» исследователями объясняется также не достаточной 
информированностью специалистов о его эффективности [4]. При этом показателями 
эффективности исследователи традиционно считают сроки возведения, его стоимость, но с 
требуемым качеством [8], [9]. А поскольку способ «top-down» позволяет одновременно вести 
работы по устройству подземной и наземной частей зданий, то соответственно ускоряет сроки 
окупаемости инвестиций. 

Технология подземного многоэтажного строительства по методу «сверху-вниз» нашла 
применение в Германии [10], в Украине [11]. В Российской Федерации технология применялась в 
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Санкт Петербурге и Москве. Например, в 2002 году по технологии «сверху-вниз» были построены 
многофункциональный комплекс «Арабат-Центр», комплекс «Царев-сад» в Москве [12]. Там в 
начале, по периметру будущего здания, устраивалась монолитная или сборно-монолитная стена 
в грунте. Одновременно со стеной в грунте, или с небольшой сдвижкой во времени, устраивались 
сваи-колонны специально разработанной конструкции. Ведь реализация такого 
крупномасштабного проекта, как «Царев сад», была бы невозможна без использования новой 
конструкции и технологии возведения буровых колонн, специально разработанных для этого 
объекта. Как нам представляется, термин «буровые колонны» [13]–[16] разработчиками был 
введён для того, чтобы подчеркнуть принципиальные отличия применённого решения от широко 
известных буронабивных свай. С дневной поверхности стройплощадки, с высокой точностью 
были возведены 225 буровых колонн длиной по 26,5 м в качестве постоянных несущих 
конструкций, не требовавших, по замыслу проектировщиков, никакого последующего усиления 
или доработки. 

Технологический процесс изготовления каждой железобетонной сваи-колонны 
предусматривал образование в грунте вертикальной скважины, обычно под давлением раствора 
бентонитовой глины в обсадной трубе. После проходки скважины проектной глубины в неё 
погружали нижнюю часть арматурного каркаса, соединённого сварными соединениями с не 
извлекаемой трубой-опалубкой, в которой жёстко закреплён арматурный каркас с закладными 
деталями верхней опорной части железобетонной сваи-колонны. Далее производилось 
заполнение скважины бетонной смесью по методу подводного бетонирования, когда более 
тяжёлая бетонная смесь вытесняла более лёгкий глиняный раствор и, далее, твердением бетона, 
получали готовую железобетонную сваю-колонну. 

Затем приступали к устройству перекрытий с разработкой котлована. Вначале 
производилось бетонирование перекрытия верхнего этажа подземной части каркаса. Затем, 
после набора прочности перекрытием, приступали к разработке котлована на один этаж. Котлован 
разрабатывался через технологические проёмы, на месте которых по проекту планировались 
пандусы, лестничные клетки и (или) лифтовые шахты. После разработки грунта на один этаж 
снова производится бетонирование следующего перекрытия, и далее процесс повторяется 
необходимое количество раз. После бетонирования последнего перекрытия, под ним также 
разрабатывался грунт и устраивалась фундаментная плита, жёстко связанная с предварительно 
устроенными сваями-колоннами. 

С учетом полученного опыта устройства фундаментов глубокого заложения, в Российской 
Федерации совершенствуется и нормативная база проектирования подобных объектов. Работы 
выполняются под руководством НИЦ «Строительство» [17] с участием ведущих специалистов 
Москвы и Санкт Петербурга [18], Перми [19]–[21] и других городов. Но в большей степени эти 
работы ориентированы на исследования, расчеты и проектирование конструкций фундаментов и 
грунтовых оснований, и существенно в меньшей степени касаются технологии и организации 
работ, их взаимосвязи с работами по устройству железобетонных конструкций междуэтажных 
перекрытий подземных сооружений. А это может повлиять на сроки их выполнения и потребные 
материально-технические и людские ресурсы. 

В традиционной технологии и организации работ по устройству междуэтажных 
железобетонных перекрытий методом «сверху - вниз» предусматривается их бетонирование или 
просто на подготовленном грунтовом основании с последующим обнажением снизу разработкой 
грунта [22], или же бетонированием в разборно-переставной опалубке. В первом случае 
пострадает качество, во втором - увеличиваются материалоемкость, трудоёмкость и сроки. По 
уже отработанному в Москве методу «стена в грунте» фиксируется не распорной системой из 
массивных металлических конструкций, а инвентарными стальными распорками (фермами, 
собираемыми на месте из лёгких металлических элементов) и, образующимися после твердения 
бетона, дисками перекрытий подземной части возводимого здания или сооружения. Это снижает 
ресурсоемкость возведения железобетонных перекрытий подземных этажей. 

Для снижения ресурсоемкости производства междуэтажных перекрытий в последнее время 
выполнено много и других инновационных разработок, например, частично заменяющих 
монолитный железобетон вкладышами из блоков природного и искусственного происхождения 
[23]–[25] или пластмассы [26]–[28]. Учитывая необходимость восприятия не только вертикальных 
нагрузок, но и распорных усилий от бокового давления грунтового массива, более 
целесообразным представляется выполнение ребристых железобетонных перекрытий 
преимущественно из монолитного железобетона. Но необходимы дополнительные 
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конструктивные разработки, технологическое проектирование и последующая сравнительная 
оценка затрат ресурсов, причем применительно к конкретным объектам и условиям. 

Изучение проанализированного производственного опыта использования метода «top - 
down» в условиях г. Перми, также свидетельствует о существенно больших удельных затратах 
ресурсов на реализацию исследуемой технологии [20], [29]. К ним относятся показатели 
трудоёмкости, стоимости, продолжительности и материалоемкости. Улучшение перечисленных 
показателей позволит расширить области применения изучаемой прогрессивной технологии. 
Обоснованное совершенствование конструктивно-технологических решений свай-колонн и 
перекрытий, направленное на сокращение их ресурсоемкости предполагает ее минимизацию и в 
комплексном технологическом процессе возведения многоэтажной подземной части гражданских 
зданий, что и представляется нами целью настоящей научно-прикладной работы. 

2 Материалы и методы / Materials and Methods 

Поставив обозначенную цель снижения удельных затрат ресурсов на проектирование и 
внедрение технологии «top - down», нами выполнялось вариантное проектирование технологии и 
организации производства работ по строительству трёхэтажной подземной части гостиничного 
комплекса в г. Ялта (Республика Крым, Российская Федерация) по ул. Игнатенко, 9. Здание в 
плане имеет геометрически неправильную форму размерами по крайним осевым линиям 48,9 х 
30,0 м, высотой на 9 надземных этажей с мансардой (Рис. 1). В трёх подземных этажах 
расположены следующие помещения: паркинг, подсобные помещения, электрощитовая, 
венткамера, трансформаторные, помещение пожарных насосов, пандус и лифтовые холлы. 

Прогнозируемым результатом нашей работы при этом представляется комплексное 
рассмотрение, описание, вариантное проектирование и определение суммарных затрат ресурсов 
на возведение вертикальных (монолитная «стена в грунте» и сваи-колонны) и горизонтальных 
монолитных железобетонных конструкций перекрытий, а также нижней фундаментной плиты-
ростверка на дне котлована. Определение сроков возведения комплекса подземных несущих 
конструкций исследованного объекта, а также максимальной суточной потребности ресурсов 
(трудовых и материальных) осуществлялось путём построения календарных графиков 
(компьютерным моделированием) производства перечисленных работ с взаимоувязкой их в 
пространстве и времени. 

Для реализации намеченного плана был произведён сбор, анализ и обобщение информации 
из литературных и патентных источников, выбор технологии-прототипа, его критика с 
определением «узких мест», путей их устранения и, наконец, синтез и патентование 
принципиальных организационно-конструктивно-технологических систем. После чего 
производилась их детальная проектная разработка с последующей оценкой экономической 
эффективности по сравнению с известными аналогами путём проведения вычислительных 
экспериментов и сопоставительного анализа их результатов. Эти результаты излагаются 
последовательно по разработанным ресурсосберегающим сваям-колоннам, междуэтажным 
перекрытиям и только затем - в комплексном технологическом процессе с оценкой его 
сравнительной экономической эффективности. При сравнении, в качестве базового 
конструктивно-технологического и организационного решения, рассматривались конструкции и 
технология возведения подземной части того же объекта в г. Ялта (Республика Крым, Российская 
Федерация), но выполненного на основе первого пункта изобретения РФ №2220258 [15]. В 
настоящее время правами на указанное альтернативное изобретение на территории города 
Москвы (Российская Федерация) обладает Общество с ограниченной ответственностью «Эста 
Констракшен» на основе неисключительной лицензии сроком на 2 года (договор РД0292575 от 
18.04.2019г.). 
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 Рис.1. 
План первого этажа и поперечный разрез нижней части гостиничного комплекса с трехэтажным 
подземным паркингом. 
Fig. 1. Ground floor plan and cross-section of the lower part of the hotel complex with three-storey 
underground parking. 
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3 Результаты  и обсуждение / Results and Discussion 

3.1 Сущность предложенной ресурсосберегающей технологии и 
организации работ по устройству свай-колонн усовершенствованной конструкции 

Как показала уже имеющаяся практика устройства конструкций сталежелезобетонных свай -
колонн большой несущей способности, одним из недостатков описанной технологии является 
затруднённое последующее обнажение верхней опорной части колонны. Это можно объяснить тем, 
что наблюдается естественное сцепление уже набравшего прочность и схватившегося с 
поверхностью не извлекаемой стальной конструкции, пусть и тощего, в верхней части скважины, 
бетона, полученного нагнетанием смеси под давлением из бетонолитной трубы. Чтобы исключить 
или существенно уменьшить показанный негативный эффект, необходимо совершенствование 
конструкции сваи-колонны для облегчения очистки её верхней, колонной части, в процессе последующей 
разработки грунта подземной части сооружения. Техническим результатом полученного 
совершенствования конструкции является облегчение очистки поверхности верхней опорной части 
железобетонной сваи-колонны после бетонирования, набора прочности и последующей отрывки 
грунта, что и оказывает влияние на затраты ресурсов, а также сокращение сроков строительства 
подземной части объекта. 

Для облегчения очистки поверхности опорной части сваи-колонны после бетонирования и 
последующей разработки грунта предлагается на трубу-опалубку установить съемную полимерную 
оболочку преимущественно в виде трубы из винипласта. Наши ранее выполненные опыты по поиску 
облицовки щитов скользящей опалубки показали, что винипласт практически не имеет сцепления с 
бетонной смесью при её твердении, т.е. адгезии к бетону (патент RU № 173169 U1). А для облегчения снятия 
самой полимерной оболочки со стальной трубы с возможностью повторного ее использования, как вариант, 
предлагается эту трубу выполнить разъёмной из нескольких частей. В дальнейшем, после разработки 
котлована вокруг верхней опорной части железобетонной сваи-колонны, съёмную полимерную оболочку 
удаляют и получают готовую чистую поверхность трубы-опалубки. К ней по мере разработки грунта, или 
после выемки всего проектного объёма грунта, пристраивают горизонтальные несущие конструкции 
перекрытий подземных этажей. 

Следовательно, предложенный процесс изготовления железобетонной сваи -колонны 
предусматривает предварительное образование в грунте вертикальной скважины с кондуктором в 
её устье, а сама свая представляет собой сборно-монолитную систему, как показано на Рис. 2. 
Забетонированная таким образом железобетонная свая-колонна будет состоять из верхней опорной 
части I и нижней фундаментной части II, внутри которых находится общий вертикальный арматурный 
каркас, а вся скважина для будущей сваи заполнена бетоном. От смещения в процессе бетонирования и 
набора прочности каркас удерживается ограничителями в теле сваи и кондуктором в верхней, трубной её 
части. Согласно нашим усовершенствованиям, эта трубная часть перед погружением, ещё при сборке 
стального каркаса в заводских условиях или на стройплощадке, будет покрыта слоем адгезионного к 
бетонной смеси материала, например, плёнкой из полиэтилена или выполнена в виде наружной трубы 
разъемной из винипласта. 

Комплексный технологический процесс производства конструкций многоэтажной подземной 
части объекта заключается в ниже следующем. Предварительно устраивают ограждающие 
железобетонные конструкции подземной части будущего сооружения способом стена в грунте, а 
затем или параллельно со стеной, с дневной поверхности земли, приступают к устройству свай -
колонн представленной усовершенствованной конструкции.  

Чтобы не обрушились вертикальные стенки скважины, кроме кондуктора, как и в традиционной 
технологии, предусматривается разработка грунта под давлением бентонитового раствора в 
обсадной трубе. После образования скважины проектной глубины в неё погружают нижнюю часть 
арматурного каркаса, соединённого сварными соединениями с не извлекаемой трубой -опалубкой, в 
которой жёстко закреплён арматурный каркас с закладными деталями верхней опорной части 
железобетонной сваи-колонны. Далее производят заполнение скважины бетонной смесью по методу 
подводного бетонирования, когда более тяжёлая бетонная смесь вытесняет более лёгкий глиняный 
раствор и, таким образом, твердением бетона, получают готовую железобетонную сваю -колонну. 

Выполнив таким образом полностью или в пределах захватки, запроектированную часть 
свайного поля, можно приступать к отрывке котлована вокруг верхней опорной части 
железобетонной сваи-колонны. В процессе этой работы дополнительный слой материала, 
обладающий низким сцеплением с бетоном при его твердении, расположенный на верхней колонной 
части, удаляют и получают готовую чистовую поверхность трубы-опалубки. К ней до, по мере 
разработки грунта, или же после выемки всего проектного объёма грунта, пристраивают 
горизонтальные конструкции перекрытий.  
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Рис. 2. Предложенная усовершенствованная конструкция 
железобетонной сваи-колонны: I – опорная часть; II – 
фундаментная часть; 1 – арматурный каркас; 2 – 
зонтик - ограничитель; 3 – съёмная полимерная оболочка; 4 – 
колонна трубобетонного каркаса; 5 – бетонная смесь. 
Fig. 2. The proposed improved design of the reinforced concrete 
pile-column: I - support part; II - foundation part; 1 - reinforcing 
cage; 2 - umbrella - limiter; 3 - removable polymer shell; 4 - a 
column of a tubular concrete frame; 5 - concrete mix. 

3.2 Ресурсосберегающее развитие технологии и организации работ по 

устройству перекрытий многоэтажной подземной части здания 

Упомянутые в обзорной части статьи, разработанные, в том числе, и с нашим участием, облегчённые 
сборно-монолитные конструкции перекрытий также могут быть применимыми и при бетонировании в 
собранной подвижной опалубочной системе. В этом случае сплошная щитовая опалубка может быть 
частично заменена решетчатой несущей конструкцией, служащей, например, для временного опирания 
блоков заполнения до набора прочности железобетоном их омоноличивания. 

Дальнейшее же совершенствование принципиальной организационно-технологической схемы 
возведения монолитных железобетонных конструкций многоэтажной подземной части гражданских 
объектов по методу «сверху – вниз» заключается в постановке и решении задачи устройства нескольких 
перекрытий в один раз собранной разборно-переставной опалубке. Такая принципиальная схема может 
быть реализована путём её последовательного перемещения с верхнего на следующий ниже 
запроектированный уровень без разборки. Опускание и подъем опалубки может осуществляться при 
помощи известных давно отработанных домкратных систем, использовавшихся ранее, в том числе, и в г. 
Симферополь, при строительстве надземной части многоэтажного жилого дома на Московской площади 
методом подъёма перекрытий. 

Сущность запатентованной организационно-конструктивно-технологической схемы (пат. RU 
№190322 U1), реализующей изложенные принципы, поясняется иллюстрационными материалами, где на 
Рис. 3 схематически показан этап возведения многоэтажного подземного сооружения в момент 
бетонирования междуэтажного перекрытия подземной части здания, на Рис. 4 – та же технология и 
организация работ на стадии разработки грунта под этим перекрытием. После чего следует процесс 
бетонирования нижеследующего междуэтажного перекрытия, а за ним наступает и завершающий этап 
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возведения многоэтажной подземной части сооружения, когда демонтируются все инвентарные элементы 
с механизмами опускания и производится бетонирование фундаментной плиты-ростверка на дне 
разработанного котлована. Схемы намеренно, по причинам ограничения объёма публикации, графически 
представляют далеко не все этапы производства работ. Например, Рис.3 иллюстрирует не начальный, а 
уже промежуточный этап строительства. Ему предшествовали такие технологические процессы как 
устройство всех подземных вертикальных конструкций, наращивание колонн в надземной их части, 
устройство подвесной опалубки перекрытий на системе подъёмников, устройство перекрытия первого 
этажа и только затем – опускание его опалубки на уровень, изображённый на Рис. 3. 

 

Рис. 3. Технологический процесс бетонирования верхнего перекрытия будущей подземной части 
многоэтажного железобетонного каркаса на нулевой отметке. 
Fig. 3. The technological process of concreting the upper floor of the future underground part of the 
multi-story reinforced concrete frame at the zero mark. 

Сначала по контуру будущего сооружения предполагается устройство стен 1 в грунтовом массиве 2, 
а внутри этого контура возводят капитальные сваи-колонны 3 в скважинах 4 по технологии, описанной в 
п.3.1. Затем, на спланированном грунтовом основании, между стенами 1 и капитальными колоннами 3, 
необходимо собрать сквозную пространственную несущую конструкцию из раскосных ферм 8 с 
опалубкой 7. В неподвижном состоянии фермы 8 расклинивают между стенами 1 и капитальными 
колоннами 3 для восприятия распора грунта 2. В верхней части колонн 3, следует смонтировать подъёмные 
механизмы 10. Они предназначены для будущих сначала подъёма, а затем и опускания сквозной 
инвентарной пространственной несущей конструкции из раскосных ферм 8 с опалубкой 7 при помощи 
наращиваемых подвесок 9. 

Далее следует установить арматуру и произвести бетонирование самого верхнего междуэтажного 
перекрытия 5 с усиливающими поясами 6 и проёмами 11. После набора прочности бетоном верхнего 
междуэтажного перекрытия 5 можно произвести его распалубку путём опускания опалубки 7 на 
нижележащий уровень, как показано на Рис.3. Там же изображён процесс бетонирования междуэтажного 
перекрытия 5 будущей подземной части сооружения. После чего можно произвести разработку и выемку 
грунта 2 под забетонированным междуэтажным перекрытием 5, как показано на Рис. 4. 

После набора необходимой прочности, междуэтажное перекрытие 5, вместе с усиливающими 
поясами 6, может полностью воспринимать распорные усилия от грунта 2. В связи с чем, сквозную 
инвентарную пространственную несущую конструкцию из раскосных ферм 8 с опалубкой 7, можно 
освободить от этих функций и, при помощи подъёмных механизмов 10 и наращиваемых подвесок 9, 
опускать на подготовленный нижерасположенный уровень для бетонирования ниже следующего 
междуэтажного перекрытия 5. Далее процесс повторяется на нижележащем горизонте. 
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Рис. 4. Технологическая схема разработки и транспортировки грунта в пространстве будущего 
верхнего этажа подземной части здания. 
Fig. 4. Technological scheme for the development and transportation of soil in the space of the future 
upper floor of the underground part of the building. 

3.3 Оценка сравнительной эффективности внедрения предложенной 
разработки 

Для обоснования и оценки эффективности предложенного варианта технологии подземного 
многоэтажного каркасного строительства по методу «сверху-вниз» со сталебетонными сваями-колоннами 
усовершенствованной конструкции, с участием магистра Рамазанова Сулеймана, были запроектированы 
две альтернативные технологические системы. В результате эскизного проектирования конструкций, 
технологии и организации работ по строительству трехэтажного подземного паркинга в г. Ялта определены 
технико-экономические показатели сравниваемых вариантов (табл. 1). 

Таблица 1. Результаты технико-экономического сравнения 
рассмотренных вариантов возведения трехэтажного подземного 
паркинга методом «сверху-вниз». 
Table 1. Results of the technical and economic comparison of the 
considered options for the construction of a three-story underground 
parking by the «top-down» method. 

 

Наименование показателей Единицы 
измерения 

базовая 
технология 

представленная 
технология 

Объем железобетонных работ м3 2809 2809 

Себестоимость механизированного 
процесса (без стоимости 
материалов) 

тыс. руб. 11 460 11 097 

Стоимость единицы продукции руб./м3 4090 3951 

Среднее количество рабочих чел. 11,5 21,5 

Трудоёмкость на весь объем работ чел.-дней 1370 1349 

Трудоёмкость единицы продукции чел.-ч./м3 1,14 1,11 

Выработка м3/чел. 244,26 130,6 

Продолжительность работ рабочих дней 142 137 

Приведённые затраты млн. руб. 11,808 11, 407 
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В результате моделирования изучаемых показателей выяснилось, что, при одном и том же их объёме, 
стоимость производства работ по методу «сверху-вниз» по усовершенствованной технологии ниже на 3,4%. 
Общая трудоёмкость также несколько снижена (всего на 1,6%), а продолжительность всего комплекса работ 
сокращена на 3,6%. Это объясняется тем, что предложенные ресурсосберегающие конструктивно-
технологические решения свай-колонн и перекрытий позволяют обоснованно снизить трудоёмкость 
выполнения части изученных работ. В предложенной технологии производства работ совмещаются 
технологические процессы, что и ведёт к уменьшению общей продолжительности производства работ. 
Причём указанный экономический эффект определён без учёта экономии затрат на материалы и 
сокращения сроков строительства подземной части. А всеми признанное сокращение сроков возведения 
гражданских объектов по данному методу подтверждает и представленный в начале статьи, опыт 
строительства и реконструкции гражданских зданий в условиях города Санкт-Петербурга [30], [31] и Москвы 
[32]. В дальнейшем, при наличии реального или потенциального заказчика, аналогичные пред проектные 
исследования целесообразно выполнить и для рассмотренного объекта, но уже и с учетом результатов 
настоящей работы. 

4 Заключение / Conclusions 

Несмотря на то, что различия в технико-экономических показателях сравниваемых технологий 
невелики, можно сделать вывод о целесообразности выполнения дальнейших изысканий с целью 
уже и практического применения предложенных конструктивно-технологических решений. Ведь, 
если сравнивать предложенную технологию с другими технологиями многоэтажного подземного 
строительства, эффект будет значительно больше за счёт возможности разработки котлована без 
крепления, а также проведения работ в крайне стеснённых условиях большинства городских 
площадок. Причём в расчётах не учитывался также общепризнанный экономический эффект, 
связанный с безусловным сокращением сроков возведения объекта за счёт возможности 
возведения каркаса надземной части задолго до окончания производства работ нулевого цикла 
«декельным» методом [32]. Следует учитывать также наличие действующей, уже давно 
продлеваемой лицензии на альтернативную технологию. 
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