6.  ДИСТАНЦИОННАЯ ФОРМА КУРСА
Тема 1.  Основные сооружения на территориях крупных городов, виды и характер их воздействия на геологическую среду.


В соответствии с Земельным Кодексом РФ земли в РФ по целевому назначению  (статья 7, пункт 1)подразделяются на следующие категории: 

1) земли сельскохозяйственного назначения;
2) земли населенных пунктов;
3) земли промышленности, энергетики, транспорта, связи, радиовещания, телевидения, информатики, земли для обеспечения космической деятельности, земли обороны, безопасности и земли иного специального назначения;
4) земли особо охраняемых территорий и объектов;
5) земли лесного фонда;
6) земли водного фонда;
7) земли запаса.

В соответствии со статьей 35 Градостроительного Кодекса РФ виды и состав территориальных зон городских территорий определены следующим образом:

 

1. В результате градостроительного зонирования могут определяться жилые, общественно-деловые, производственные зоны, зоны инженерной и транспортной инфраструктур, зоны сельскохозяйственного использования, зоны рекреационного назначения, зоны особо охраняемых территорий, зоны специального назначения, зоны размещения военных объектов и иные виды территориальных зон.

 

2. В состав жилых зон могут включаться:

 

1) зоны застройки индивидуальными жилыми домами;

 

2) зоны застройки малоэтажными жилыми домами;

 

3) зоны застройки среднеэтажными жилыми домами;

 

4) зоны застройки многоэтажными жилыми домами;

 

5) зоны жилой застройки иных видов.

 

3. В жилых зонах допускается размещение отдельно стоящих, встроенных или пристроенных объектов социального и коммунально-бытового назначения, объектов здравоохранения, объектов дошкольного, начального общего и среднего (полного) общего образования, культовых зданий, стоянок автомобильного транспорта, гаражей, объектов, связанных с проживанием граждан и не оказывающих негативного воздействия на окружающую среду. В состав жилых зон могут включаться также территории, предназначенные для ведения садоводства и дачного хозяйства.

 

4. В состав общественно-деловых зон могут включаться:

1) зоны делового, общественного и коммерческого назначения;

2) зоны размещения объектов социального и коммунально-бытового назначения;

3) зоны обслуживания объектов, необходимых для осуществления производственной и предпринимательской деятельности;

4) общественно-деловые зоны иных видов.

 

5. Общественно-деловые зоны предназначены для размещения объектов здравоохранения, культуры, торговли, общественного питания, социального и коммунально-бытового назначения, предпринимательской деятельности, объектов среднего профессионального и высшего профессионального образования, административных, научно-исследовательских учреждений, культовых зданий, стоянок автомобильного транспорта, объектов делового, финансового назначения, иных объектов, связанных с обеспечением жизнедеятельности граждан.

 

6. В перечень объектов капитального строительства, разрешенных для размещения в общественно-деловых зонах, могут включаться жилые дома, гостиницы, подземные или многоэтажные гаражи.

 

7. В состав производственных зон, зон инженерной и транспортной инфраструктур могут включаться:

 

1) коммунальные зоны - зоны размещения коммунальных и складских объектов, объектов жилищно-коммунального хозяйства, объектов транспорта, объектов оптовой торговли;

 

2) производственные зоны - зоны размещения производственных объектов с различными нормативами воздействия на окружающую среду;

3) иные виды производственной, инженерной и транспортной инфраструктур.

 

8. Производственные зоны, зоны инженерной и транспортной инфраструктур предназначены для размещения промышленных, коммунальных и складских объектов, объектов инженерной и транспортной инфраструктур, в том числе сооружений и коммуникаций железнодорожного, автомобильного, речного, морского, воздушного и трубопроводного транспорта, связи, а также для установления санитарно-защитных зон таких объектов в соответствии с требованиями технических регламентов.

 

9. В состав зон сельскохозяйственного использования могут включаться:

 

1) зоны сельскохозяйственных угодий - пашни, сенокосы, пастбища, залежи, земли, занятые многолетними насаждениями (садами, виноградниками и другими);

2) зоны, занятые объектами сельскохозяйственного назначения и предназначенные для ведения сельского хозяйства, дачного хозяйства, садоводства, личного подсобного хозяйства, развития объектов сельскохозяйственного назначения.

 

10. В состав территориальных зон, устанавливаемых в границах населенных пунктов, могут включаться зоны сельскохозяйственного использования (в том числе зоны сельскохозяйственных угодий), а также зоны, занятые объектами сельскохозяйственного назначения и предназначенные для ведения сельского хозяйства, дачного хозяйства, садоводства, развития объектов сельскохозяйственного назначения.

(в ред. Федерального закона от 18.12.2006 N 232-ФЗ)

(см. текст в предыдущей редакции)

 

11. В состав зон рекреационного назначения могут включаться зоны в границах территорий, занятых городскими лесами, скверами, парками, городскими садами, прудами, озерами, водохранилищами, пляжами, а также в границах иных территорий, используемых и предназначенных для отдыха, туризма, занятий физической культурой и спортом.

 

12. В состав территориальных зон могут включаться зоны особо охраняемых территорий. В зоны особо охраняемых территорий могут включаться земельные участки, имеющие особое природоохранное, научное, историко-культурное, эстетическое, рекреационное, оздоровительное и иное особо ценное значение.

 

13. В состав зон специального назначения могут включаться зоны, занятые кладбищами, крематориями, скотомогильниками, объектами размещения отходов потребления и иными объектами, размещение которых может быть обеспечено только путем выделения указанных зон и недопустимо в других территориальных зонах.

 

14. В состав территориальных зон могут включаться зоны размещения военных объектов и иные зоны специального назначения.

 

15. Помимо предусмотренных настоящей статьей, органом местного самоуправления могут устанавливаться иные виды территориальных зон, выделяемые с учетом функциональных зон и особенностей использования земельных участков и объектов капитального строительства.

Во многих странах мира происходит бурный рост градостроительства с глубокими качественными изменениями, с высоким уровнем урбанизации и энергичным воздействием на геологическую среду. Города существуют уже более пяти тысяч лет. Но даже при этом к 1800 году в городах проживало только 2 процента мирового населения. Сейчас, когда мы вступаем в «урбанизированное тысячелетие», половина населения планеты живет в городах и городских поселках, причем ежедневно городское население увеличивается на 180 тысяч человек. В развитых странах этот процесс стабилизировался на уровне около 75 процентов городского населения. К 2030 в городских условиях будет жить 84 процента населения развитых стран (рис.1.1.).
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Рис. 1.1  Городское население по регионам (по Аналитический вестник…, 2007)

Если к 1960 году в городах Латинской Америки и Карибского бассейна проживало 50 процентов населения, то сейчас - 75 процентов. Ожидается, что доля городского населения в развивающихся странах достигнет 50 процентов в 2020 году. В 1950 году Нью-Йорк был единственным городом с населением более 10 млн. человек. Как ожидается, к 2015 году будет 23 таких города. Из 23 городов, население которых к 2015 году превысит 10 млн. человек, 19 будут находиться в развивающихся странах. В мире под городской застройкой занято -3% территории, в Нидерландах - 31%, Великобритании - 15%, Японии - 14%, Франции -13%. По приближённым подсчётам масса зданий и сооружений в городах мира составляет - 120-130млрд.т. (2005г.), а в XXI веке суммарная территория городов составит 11% площади суши.

Рост городов продолжается, они становятся все более сложным комплексом разнообразных инженерных сооружений, а не только сочетанием разнообразных архитектурных ансамблей (рис. 1.2 ). 

[image: image2.png]g

BT

]
‘%”g/‘





Рис. 1.2   Подземные и наземные этажи города (по Г.А.Разумов, М.Ф.Хасин, 1991)

Существенно меняется облик городов и промышленных комплексов, планировка и размещение их на территориях со сложными инженерно-геологическим условиями и рельефом. Выросли высоты и размеры зданий и сооружений, их давления на грунты основания, увеличились динамические нагрузки, глубины заложения фундаментов, усилились транспортные проблемы города, для решения которых необходимо возведение мостов, эстакад, строительство метро, коммунальных туннелей и т.д.; использование подземного пространства становится насущной задачей крупного города. Все существующие типы инженерных сооружений условно можно подразделить на следующие основные группы:

I. Промышленные и гражданские здания и сооружения;

II. Энергетические сооружения: тепловые электростанции, атомные электрические станции и гидротехнические сооружения; 

III. Транспортные сооружения  - дороги (автомобильные и железнодорожные), мосты (арочные, рамные, балочные, висячие, наплавные…), тоннели (метрополитены, автодорожные, железнодорожные, судоходные, подводные, гидротехнические, коммунальные …), аэродромы, судоходные сооружения, магистральные трубопроводы и линии электропередач.
Таким образом, современный большой город, располагающий значительным промышленным и энергетическим потенциалом, разветвленной транспортной сетью и обширным коммунальным хозяйством, оказывает значительное воздействие на геологическую среду, опосредованное через искусственно создаваемые физические поля. Источниками искусственных физических полей являются энергетические и горнодобывающие комплексы, электрифицированные железные дороги, линии метрополитена и трамвая, линии электропередач переменного и постоянного тока, промышленные предприятия, градостроительные объекты и т.п. Искусственные физические поля, хотя и локализуются на ограниченных пространствах, но по интенсивности проявления и воздействия на окружающую среду могут значительно превосходить свои природные аналоги, как это видно из таблицы 1.1    
Таблица 1.1.

Сравнительная характеристика естественных и физических полей (Г.Л. Кофф и др, 1990)

	Вид поля и его характеристика
	Естественное
	Техногенное

	Температурное, интенсивность, Вт/м2
	10-2 – 10-1
	Более 100

	Механическое (вибрационное), интенсивность, Вт/м2
	Отсутствует
	10-5- 10-4

	Электрическое поле блуждающих токов, плотность, А/м2
	Менее 10-3
	До 101


Виды и характер воздействия сооружений на геологическую среду могут быть подразделены на постоянные и временные. В составе последних, в свою очередь, могут быть выделены длительные, краткосрочные и особые типы воздействий (сейсмические воздействия, развитие просадочных процессов и процессов оседания грунтов над карстовыми, суффозионными и искусственными полостями, подтопление и затопление, загрязнение грунтов и подземных вод). К условно природным видам воздействий следует относить приращения техногенных нагрузок, связанных с ветровым и снеговым воздействием на техногенные объекты, в первую очередь, на высотные здания и сооружения, которые дополнительно передаются на грунтовый массив.  
Техногенное воздействие на геологическую среду проявляется в виде сообщения дополнительного количества энергии через статическое (вес сооружений), динамическое (вибрация), тепловое и электрическое (блуждающие токи) поля и др. (табл.1.2 ). 
Таблица 1.2

Влияние инженерных сооружений на геологическую среду

(по К.Г. Бондарик и др, 2009 с изменениями)

	Источники воздействия
	Форма выражения интенсивности и размерность воздействия
	Конфигура-ция воздействия
	Режим воздействия
	Доминирующее поле

	Здания и сооружения
	Удельная нагрузка на грунт, МПа (кг/см2)
	Площадная
	Постоянный
	Статико-механическое

	Откачка подземных вод
	Снижение напора и уровня подземных вод, м
	
	
	

	Уличный транспорт
	Плотность сети магистралей, интенсивность движения транспорта, тр.ед./ч; виброускорение, дБ; частота колебания, Гц; амплитуда колебания, м
	Линейная
	Периодиче-ский, постоянный
	Вибрационо-механическое

	Железнодорожный транспорт и метрополитен
	Число проезжающих поездов в час, тр.ед./ч, виброускорение; частота колебания, Гц; амплитуда колебания, м
	
	
	

	Откачка подземных вод, фильтрация под основанием дамб, плотин при подъеме уровня воды в верхнем бьефе
	Градиент напора
	Площадная
	Постоянный
	Гидродинами-ческое

	Водопроводы, канализация

Закрытость города наземными сооружениями и асфальтированием
	Плотность коммуникаций, км/м2; градиент влажности

Степень закрытости территории, %


	Площадная
	Постоянный
	Инфильтрацион-ное

	Теплопроводы

Котельные


	Плотность теплопроводов, км/м2; градиент температуры

Плотность котельных, км/м2; градиент температуры
	Линейная

Точечная
	Периодиче-

ский


	Тепловое



	Линии электропоездов, трамвай, метро и ЛЭП

Трансформаторные подстанции
	Плотность поляризуемого тока, А/м2; напряженность поля блуждающего тока, В/м; начальное значение напряжения источника, В

Такие же  и плотность подстанций, шт/км2
	Линейная

Точечная


	Постоянный
	Электромагнит-ное и электрическое

	Промышленные предприятия, склады, свалки, кладбища

Канализация, линии транспорта
	Концентрация загрязнителей, г/м3, г/л; превышение ПДК, коэффициент суммарной загрязненности, Zc;

Скорость переноса


	Площадная

Линейная


	Постоянный
	Химическое

	Пищевые, текстильные, кожевенные промышленные предприятия, свалки, кладбища

Канализация
	Содержание нестойких легкоокисляющихся органических веществ в сточных водах, БПК, превышение ПДК

Скорость переноса
	Площадная

Линейная
	Постоянный
	Биологическое


 Избыточная энергия, накапливающаяся в геологической среде, служащей фундаментом оснований или вмещающей средой инженерных сооружений и коммуникаций, таит в себе потенциальную опасность ухудшения свойств этой среды. Суммарное влияние коммунального, гражданского и промышленного строительства в крупных городах ощущается до глубины 20-50 м, а с учетом строительства и эксплуатации метрополитена, различных сооружений глубокого заложения, откачек артезианских вод из глубинных водоносных горизонтов – до глубины 100-300 м и более. 

Сконцентрированные на сравнительно ограниченной территории градопромышленных комплексов и взаимодействующие между собой сооружения обусловливают разнообразные изменения геологической среды, которые часто оказываются неблагоприятными не только для состояния и функционирования самих сооружений, но и для здоровья и деятельности человека. Основные особенности города с позиций взаимодействия зданий и сооружений с геологической средой следующие:

· исключительное разнообразие параметров сооружений – от уникальных высотных зданий и крупнейших заводов до типовых гаражей, трансформаторных подстанций и т.п.;

· относительная плотность застройки (особенно в районах старой застройки);

· ограниченность площади обусловливает необходимость строительства зданий и сооружений промышленного и гражданского назначения в неблагоприятных условиях.

Рост промышленного и гражданского строительства, развитие городской инфраструктуры, мероприятия по благоустройству жилых массивов имеют следствием перемещение значительного количества грунтовых масс, увеличение объемов техногенных и техногенно измененных грунтов, изменение условий теплообмена, инфильтрации, стока и разгрузки подземных вод, баланса грунтовых вод, равновесного состояния склонов и др. Негативные последствия этих изменений – локальная активизация естественных проявлений геологических процессов – оползней, суффозии, эрозии, подтопления и др.,  появление их техногенных аналогов и новых разновидностей.

Воздействие инженерных сооружений на геологическую среду многообразно.  Степень и характер воздействия строительства и эксплуатации сооружения в значительной мере определяются технологиями строительства, глубиной заложения фундамента и размерами сооружения, местными геоморфологическими, инженерно-геологическими, гидрогеологическими и другими условиями территории. В развитии любого рода производственных объектов можно выделать две стадии: становления (строительства) и функционирования (эксплуатации). Воздействие начинается с начала производства строительных работ и продолжается в результате взаимодействия геологической среды и инженерных зданий, подземных сооружений, коммуникаций  и др. в процессе эксплуатации. Это воздействие сооружений и строительных работ на породы и подземные воды проявляется в виде: статических и динамических нагрузок; изменения режима, движения и напоров подземных вод; изменения напряженного состояния, свойств и теплового режима грунтов и т.д. Инженерно-геологические условия ведения строительства может существенно различаться даже в пределах одного мегаполиса. В целом, специалистами инженерно-геологические условия Москвы определяются как «средние» - сравнительно с аналогичными параметрами других городов – так, в Нью-Йорке условия для строительства высотных сооружений лучше, потому что обычно залегающий на глубине скальный грунт на территории этого города находится близко к поверхности; в Санкт-Петербурге условия сложнее, чем в Москве: слабые грунты создают проблемы при строительстве высотных зданий. Но современные технологии позволяют преодолевать эти трудности. 
Наиболее распространенным видом воздействия инженерных сооружений на геологическую среду являются статические нагрузки на толщу пород от веса зданий и сооружений, в результате чего происходит уплотнение грунтов оснований. Величина этой нагрузки изменялась по мере роста этажности зданий, плотности застройки территории и применяемых различных строительных материалов. На начальной стадии развития города, когда возводились в основном деревянные сооружения, нагрузки на грунт от них не превышали 0,01-0,05 МПа. С появлением каменных зданий и сооружений нагрузки постепенно возросли до 0,15-0,2 МПа. Массовое строительство многоэтажных зданий привело к увеличению нагрузок на грунт до 0,2-0,3 МПа. Давление от высотных зданий, сооруженных в начале 50-х годов, составляет 0,35-0,5 МПа. Преобладающая величина давления от современных многоэтажных жилых домов не превышает 0,2-0,3 МПа, что связано с применением современных строительных материалов. 

Одной из главных отличительных особенностей мегаполисов является активное освоение пространства «ввысь», т.е. строительство высокоэтажных зданий – небоскребов и других сооружений. В настоящее время некоторые города мира уже невозможно представить без высотных зданий. Это в первую очередь американские города — Чикаго, Нью-Йорк, Лос-Анжелес и, конечно, столицы и города Азии и Австралии — Токио, Гонконг, Шанхай, Сингапур, Куала Лумпур, Сидней и другие. В 80 годы XIX столетия в Чикаго стали возводить 12-14-16-23-этажные здания. Первым настоящим «высотным зданием в мире» стал, построенный в 1892 году в Чикаго, 21-этажный «Масонский Храм» высотой 92 м (рис. 1.3-а). Уже в 1930 году в Чикаго насчитывалось 32 здания высотой более 90 метров. Одним из самым высоких офисных зданий в мире в 1908 году стал  32-этажный «Сингер Тауэре» в Нью-Йорке, высота которого составила 187 м, а в 1913 году было построено 29-этажное здание «Вулворт билдинг» 241,4 м (рис. 1.3-б) и впервые после возведения этого здания появился термин «небоскреб». Рекламным символом зданий такого типа стали остроконечные шпили. Количество и высота зданий росли быстрыми темпами, и в конце ХХ века началось строительство супервысотных зданий высотой свыше 400 м. (рис. 1.3-в).
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Рис.1.3.   Примеры высотных зданий: а – 92-метровый  "Масонский Храм" в Чикаго, 1892 г., б – 241,4 метровое здание «Вулворт билдинг»  в Нью-Йорке, 1913 г., в – 420-метровое здание конпании «Джин Моа билдинг» в Шанхае, 1999 г.
На сегодняшний момент в мире семь самых высоких небоскребов:
- Дубайская башня - 818 метров (164 этажа);
- Тайбэй 101 - 508 метров (101 этаж);
- Всемирный финансовый центр в Шанхае - 492 метра (101 этаж);
- Петронас в Куала-Лампуре - 451 метр (88 этажей);
- Сирс-Тауэр в Чикаго - 443 метра (110 этажей);
- Цзинь Мао в Шанхае - 420 метров (88 этажей);
- Международный финансовый центр (башня 2) в Гонконге - 420 метров (88 этажей).

Значение нагрузок на основание из-за ограниченности в ряде случаев площади под фундаменты высотного здания могут достигать 0,8-1 или даже 2 МПа. Конструктивному решению фундаментов при проектировании и строительстве высотного здания уделяют особое внимание. Поскольку подошва фундаментов под высотным зданием располагается, как правило, на значительной глубине, применяют комплекс мероприятий по водоосушению, в том числе с помощью «стены в грунте». Чаще всего применяют плитные фундаменты, буронабивные сваи, а также их комбинации. Плитные фундаменты выполняют либо сплошными, монолитными, причем их толщина может доходить до 5 м, либо монолитными железобетонными коробчатыми. Буронабивные сваи в зависимости от геологии грунтов и нагрузок на основание могут составлять в диаметре 3-4 м, а в некоторых случаях даже 6,0 м при длине 30-40 м (иногда до 60 м). Уплотнение пород под действием высотных зданий вызывает осадку поверхности, депрессии проседания выходят за десятки метров от периметра здания. Наиболее опасны неравномерные осадки. Знаменитая Пизанская башня просела всего на 2 м., но разница опускания основания между его северным и южным краями составила 1,8 м, что привело к отклонению башни от вертикального положения на 10о  (рис. 1.4.).  
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Рис. 1.4.  Неравномерная осадка знаменитой Пизанской башни (Алексеев С.И., 2007)
Отсутствие свободных площадей и транспортная загруженность автодорог заставляют многие мегаполисы мира «уходить под землю», т.е. активно развивается освоение подземного пространства. В ряде крупных городов мира подземное градостроительство осуществляется в нескольких ярусах (от 2 до 12) на глубине до 40-100 м. Уже давно стали многоярусными Монреаль, Мюнхен, Торонто Лондон, Токио и др. Гуляя по центру Парижа или Лондона, наслаждаясь красотой старинной архитектуры, вы не замечаете, что под ногами у вас, глубоко под землей, - дороги, транспортные развязки, подземные автостоянки и т.п. В  Париже, под Елисейскими полями создана грандиозная сеть парковок. Она позволила обеспечить организацию дорожного движения и комфорт городской среды на высочайшем уровне. Там же под землей сооружен коммерческий центр «Форум де Аль», который ежегодно посещает 41 млн. человек, или музейный комплекс «Гран Лувр», за счет которого площадь знаменитого музея была увеличена на 6 тыс.м2. Анализ зарубежного опыта показывает, что оптимальные условия для устойчивого развития и комфортного проживания в мегаполисах достигается, когда доля подземных сооружений от общей площади вводимых объектов составляет 20-25%. Причем подземное пространство удобно использовать не только для автостоянок, но и для складских помещений, предприятий сферы обслуживания. Также это позволяет сохранять историческую застройку и зеленые массивы в черте города. 
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Рис. 1.5.  Котлован на месте строительства здания Российского федерального фонда имущества в Ермолаевском переулке г. Москва . В непосредственной близости - жилые строения  (фото http://www.moseco.ru/ru/showArticle/atlID/49?PHPSESSID=299043b)

При подземном строительстве возрастает значение тех факторов, которые отсутствовали или не играли большой роли при наземном строительстве. К ним относятся: изменение напряженного состояния массива грунтов; возрастание температуры грунтов, обводненности с глубиной; изменение гидродинамических, гидрохимических условий, состояния и свойств грунтов; возникновение комплекса новых геологических процессов и явлений. Возведение и эксплуатация подземных сооружений ведется в условиях интенсивного водоотлива от строящихся сооружений, что приводит к изменению напряженного состояния пород вокруг сооружений, нередко сопровождающемуся уплотнением грунтов с образованием на поверхности земли мульды оседания. При освоении подземного пространства можно ожидать следующих негативных последствий:

· увеличения площади подтопления города из-за снижения подземного стока и образования барражных эффектов в связи со строительством заглубленных сооружений, ограждающих конструкций типа «стена в грунте» и т.д.;

· активизации карстово-суффозионных процессов и образования провалов на земной поверхности при снижении напоров в водоносных горизонтах;

· площадного опускания территории за счет чрезмерного отбора воды на водозаборах;

· активизации оползней за счет увеличения обводнения, подрезки склонов и дополнительной пригрузки при строительстве;

· деформации объектов существующей наземной застройки при создании глубоких котлованов и подземных выработок, сопровождаемых понижением уровня подземных вод и образованием депрессионной воронки (при отсутствии ограждающих сооружений) при откачках, водопонижениях и водоотливах;

· аналогичные явления могут возникнуть и в условиях создания ограждающих сооружений, но не обеспечивающих предотвращения притока воды с забоя выработки или со дна котлована;

· разжижения пылеватых водонасыщенных песков с образованием плывунов в процессе создания подземных выработок и разработки глубоких котлованов в условиях возникновения градиента напора подземных вод.

Согласно мировой статистике, более 85 % всех аварийных ситуаций на зданиях было связано с пренебрежением геотехническими аспектами при строительстве и эксплуатации: это неправильная оценка свойств грунтов, климатических либо гидрогеологических факторов (промерзание - оттаивание грунтов, нарушение их структуры), из-за чего происходят аварийные просадки или крены зданий. Активное освоение подземного городского пространства (строительство паркингов, метрополитенов и других промышленных и социальных объектов под землей) нарушает естественный гидрогеологический режим. Искусственные преграды на пути фильтрации грунтовых вод влекут подтопление, то есть подъем их уровня. В результате подвальные помещения без надежной гидроизоляции оказываются затопленными, ускоряется коррозия бетонных конструкций, сокращается срок службы зданий, не обеспечиваются санитарные нормы их эксплуатации. 

Нарушение режима первого от поверхности горизонта грунтовых вод при определенных геологических условиях приводит к повышению его уровня и подтоплению территории. Во многих мегаполисах процесс потдопления захватывает солидные площади по ряду причин: подпор уровня рек, инфильтрация из водохранилищ, каналов, прудов, полей фильтрации;  в застроенных городских территориях процесс циркуляции воды в зоне аэрации с атмосферой прекращается из-за покрытия поверхности земли асфальтированием и сооружениями; утечки воды из водонесущих коммуникаций в среднем составляют 10%, потери теплой воды местами достигают 40%; спуск технических и хозяйственных вод; подпор вод подземными сооружениями; инфильтрация на открытых территориях, а это примерно 50 % общей площади (парки, скверы, газоны) значительно больше, чем вне города; нарушение нормальной работы дренажных систем, аварийные водоспуски  и др. Величина подтопления на отдельных участках в городах достигает следующих размеров, м: Запорожье – 30, Ростов-на-Дону – 10-20, Одесса – 10-15, Кривой Рог – 6-18, Челябинск – 8-12, Саратов – 4-6, Тбилиси – 8, Киев – 2-4, Баку – 2-6. В целом, процессом подтопления в той или иной степени охвачено около тысячи городов России (Москва, С.-Петербург, Псков, Томск, Ярославль, Чита и др. Около 50% площади территории г. Москвы находятся в подтопленном или периодически подтопленном состоянии.  
Другим видом техногенного воздействия на территории города является откачка подземных вод, вызывающая снижение гидростатических напоров  и статических уровней подземных вод.  Для многих городов характерен отрицательный баланс водоносных горизонтов из-за  истощения их запасов в результате использования для питьевого и технического  водоснабжения, водоотлива из построенных и строящихся подземных сооружений (метрополитен и др.). В результате понижения уровня грунтовых вод происходит рост эффективных напряжений и сжатие минерального скелета грунтов в зоне депрессионной воронки. В итоге депрессионные воронки под такими городами могут достигать сотен и даже тысяч метров в диаметре, зачастую превышая размеры города, а глубина депрессионных воронок может достигать десятков и даже сотен метров. Например, в г. Лондоне депрессионная воронка имеет глубину 100 м, в г. Киеве – 65 м, в г. Москве – 50 м, в г. Ханое – 30 м.   Оседание земной поверхности может составить более 10 метров. Максимальное оседание земной поверхности отмечено в г. Мехико – более 13 метров, мексиканская столица погружается под землю в настоящее время на 6 сантиметров в год (наибольшая скорость оседания поверхности отмечалась в 1950 – 1951 гг, достигая 46 сантиметров в год).  За 50-летний период откачек подземных вод в районе г. Токио осадка дневной поверхности превысила 4,75 м, в районе г. Осака — более 3 м. а г Хьюстон в США опустился более чем на 3 м. В Венеции наблюдается небольшое оседание, но даже оно может привести к катастрофическим последствиям: до 1950 г. эксплуатация подземных вод была незначительной и оседания поверхности практически не наблюдалось, но после 1950 г., из-за возросшего водоотбора, отмечалось опускание земной поверхности на величину от 5,5 до 14 мм в год, что оказалось критическим для Венеции (рис. 1.6.). 
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Рис. 1.6. Погружение Венеции в результате оседания поверхности из-за откачки подземных под 


Другим видом техногенного воздействия на грунты являются динамические нагрузки, возникающие вблизи промышленных предприятий (использующих виброгенерирующие промышленные агрегаты и др.), строительных площадок, одним из самых крупных источников динамического воздействия на грунты является система городского транспорта (метрополитена, автомобильного  и железнодорожного). Волны от распространяющихся в грунте вибраций имеют трехмерный характер и сначала воздействуют на грунты и фундаменты, а затем на несущие и другие конструктивные элементы зданий и сооружений. Основная часть колебательной энергии переносится поверхностными волнами, распространяющимися в самой верхней части грунтовой толщи мощностью 10-15 . Именно здесь располагается большая часть фундаментов инженерных сооружений, подземные сооружения, коммуникации, коллекторы, которые и воспринимают колебания, создаваемые источниками. Динамико-механическое воздействие вызывает механическое колебание грунтового массива в частотном диапазоне от единиц  до нескольких сотен тысяч герц. Для транспорта города характерны виброскорости в дБ и частоты в Гц в диапазоне:

· автомобильная магистраль – 40-66 дБ, 10-20 Гц;

· железная дорога – 110–120 дБ, 10-30 Гц;

· линия метрополитена – 75-85 дБ, 30-60 Гц;

· трамвайная линия – 90-130 дБ, 20-45 Гц.

Влияние других источников вибрации (промышленные агрегаты, сваезабивочные машины и т.п.), как правило, имеет локальный характер. В среднем для г. Москвы характерен уровень вибрации 52-55 дБ. Воздействие вибрации на грунтовые массивы может приводить к изменению их состояния, определяющего как устойчивость рельефа поверхности, так и прочность и деформируемость грунтов, служащих основанием зданий и сооружений. Под действием динамических нагрузок могут возникнуть или активизироваться различные инженерно-геологические процессы и явления (оползневые, карстово-суффозионные, уплотнение рыхлых и недоуплотненных грунтов, разжижение и тиксотропное разупрочнение водонасыщенных разностей и т.д.), сопровождающиеся изменением прочности и деформируемости грунтов и нарушением их устойчивости.  Отмечается значительное превышение осадок зданий (в среднем на 20 – 30 %), находящихся вдоль транспортных магистралей, по сравнению со зданиями, находящимися в переулках и тупиках с малым движением транспорта. Деструктивные «возможности» вибрационного воздействия различных уровней отражены в таблице 1.3.:

Таблица 1.3.

Последствия вибрационного воздействия (Р.С. Зиангиров, Н.Д. Красников, 1984, 1970)

	Уровень вибрации
	Последствия вибрационного воздействия

	Виброскорость
	Виброускорение
	

	10-3 м/с
	дБ
	м/с2
	дБ
	

	0,4*
	78*
	0,05
	44
	Незначительные (до 2 мм/год) скорости осадки фундаментов зданий в слабых грунтах**

	1,2*
	87*
	0,15
	54
	Незначительные (до 2 мм/год) скорости осадки фундаментов зданий в песчаных грунтах***. Возможны легкие повреждения старых зданий (отслаивание известковой штукатурки и т.п.)

	2,4*
	93*
	0,30
	59
	Незатухающие осадки (до 3-5 мм/год) фундаментов зданий в слабых грунтах

	3,0
	96
	0,40
	62
	Предел допустимой вибрации для зданий, нуждающихся в специальной виброзащите

	4,0*
	98*
	0,50
	64
	Значительные (> 5 мм/год) незатухающие осадки фундаментов зданий в слабых грунтах и незатухающие осадки (3-5 мм/год) фундаментов зданий в плотных грунтах

	5,0
	100
	0,60
	66
	Возможны повреждения зданий с деревянными перекрытиями

	8,0
	104
	1,0
	70
	Возможны повреждения каменных зданий с бетонными перекрытиями

	12,0
	108
	1,50
	74
	Возможны повреждения каменных зданий из железобетона

	15,9*
	110*
	2,0
	76
	Возможно полное уплотнение сухих песков (без статического нагружения)****

	78,0*
	124*
	9,80
	90
	Возможно полное уплотнение водонасыщенных  песков (без статического нагружения)****

	117,0*
	127*
	14,70
	93
	Возможно нарушение структуры дисперсных грунтов****


* Значение, полученное расчетным путем. **Водонасыщенные заиленные пески, текучепластичные глины. ***Пески (кроме указанных выше) и пластичные глинистые грунты.  ****Измерения проводились на образцах

Серьезную проблему для мегаполисов представляет тепловое воздействие. Тепловой режим городских территорий изме​няется под влиянием ряда факторов: нарушения естественного режима поглощения солнечного тепла из-за сильной задымленности атмосферы и экранирования значительной части городской площади различными объектами. Источниками «разогрева» геологической среды служат скважины технического водоснабжения и  кондиционеров промышленного типа, обогреваемые подземные сооружения, магистральные теплопроводы и коммуникационные сети теплового водоснабжения, коллекторы, котельные, промышленные предприятия с «горячим» производством, подземные, отапливаемые в процессе функционирования, сооружения и т.п. В результа​те в геологической среде урбанизированных тер​риторий создаются зоны тепловых аномалий с превышением температуры над фоном до 10° и более. Температура грунтов вблизи источников тепла может достигать 160о (подземные газоходы в металлургическом производстве), но температура горных пород затухает в пределах первой сотни метров от источника, поэтому все источники теплового воздействия могут быть четко локализованы и изучены. Повышение температурного режима грунтовой толщи может влиять на состояние жидкой и газообразной фаз, на жизнедеятельность фито- и биоценозов, а также на характер протекания коррозионных процессов (увеличивается агрессивность пород по отношению к бетону, железобетону и металлу элементов конструкций). 

Электрическое воздействие реализуется в виде блуждающих токов. Существование современного мегаполиса невозможно без использования электрической энергии во всех сферах промышленного и коммунального хозяйства, что неизбежно сопровождается значительными утечками электрического тока в грунт в виде «блуждающих» токов в десятки тысяч ампер. Источниками блуждающих токов являются электрифицированный рейсовый транспорт (трамвай, железнодорожные дороги, метрополитен), ЛЭП, промышленные предприятия, использующие для производства продукции мощные источники электроэнергии, трансформаторные подстанции, станции катодной противокоррозионной защиты и т.п.  Блуждающие токи на территории мегаполисов следует рассматривать как постоянно и повсеместно действующий фактор. Воздействие блуждающих токов на геологическую среду повышает коррозионную активность грунтов, что ухудшает технологические свойства и уменьшает сроки безаварийной эксплуатации  водонесущих коммуникаций, металлических и железобетонных конструкций.  Так, например, при напряженности поля блуждающих токов 0,8-3,6 мВ/м скорость коррозии металла составляет 0,2-2,0 мм/год, а потери несущей способности металлических и железобетонных конструкций – 10-15% и 5-8% соответственно.  Коррозионная активность песчаных грунтов при пропускании электрического тока возрастает незначительно (скорость коррозии увеличивается на 3-5%), в глинистых грунтах скорость коррозии может увеличиваться в 2 раза. Наиболее сильно изменяется коррозионная активность техногенных мелкообломочных грунтов супесчаного состава: в них, по мнению А.Д.Жигалина (1990),  скорость коррозии возрастает до 10 раз. В грунтах с низкой электропроводностью поле блуждающих токов может наблюдаться на расстоянии до нескольких километров от источника, например, от линии электрифицированной железной дороги. При этом ширина зоны максимальной коррозионной опасности составляет приблизительно 1,5 м с каждой стороны полотна железной дороги (считая от внешнего рельса), а ширина зоны потенциальной опасности электрокоррозионного поражения находящихся в грунте металлических конструкций в зависимости от «мощности» источника блуждающих токов составляет 3-10 км.  

Химическое воздействие на геологическую среду обусловлено потоками техногенного вещества, формирующимися в процессах технического, коммунально-бытового и других видов хозяйственной деятельности человека. Источниками химического воздействия являются: промышленные предприятия со своими отходами; городские свалки, складские зоны, кладбища, сети канализации бытовых вод, транспортные полосы. Результатом химического воздействия является загрязнение почв, грунтов, донных отложений, поверхностных и подземных вод города.

К источникам биологического воздействия на территории города относятся: предприятия пищевой, текстильной, кожевенной промышленности, свалки, кладбища, сеть канализации, поля орошения. В сточных водах перечисленных объектов содержатся самые разнообразные органические соединения, на основе которых развиваются различные группы микроорганизмов и бактерий, также попадающие со своими продуктами обмена в почву, грунты, подземные воды. Процессы жизнедеятельности этих микроорганизмов и бактерий могут привести к неблагоприятным изменениям геологической среды (повышение агрессивности подземных вод и грунтов, коррозии, плывунности грунтов…), и, естественно, они могут вызвать заболевания человека. 

Таким образом, основное воздействие на геологическую среду города оказывают инженерные коммуникации, транспортные потоки, сооружения жилого, социально-бытового и промышленного назначения. Это выражается в трансформации геологической среды (грунтов, уровней и состава грунтовых вод, рельефа и т.п.), с одной стороны, и в деформациях отдельных сооружений (аварии, прорывы трубопроводов, нарушение целостности зданий и т.п.) – с другой. Рассмотренные виды и источники техногенных воздействий на геологическую среду в системе «сооружение-грунт» на территории города, их характер, интенсивность и режим определяют функционирование природно-технической системы городов.

Контрольные вопросы:

1. Какие инженерные сооружения городских территорий оказывают наибольшее влияние на геологическую среду? 
2. В чём проявляется воздействие сооружений городской застройки на геологическую среду?
3. Какие негативные процессы могут развиваться на территории города при высокоэтажном строительстве?
4. Какие геологические процессы могут активизироваться или возникнуть вновь при освоении подземного пространства?

5. В чем выражаются деструктивные «возможности» вибрационного воздействия различных уровней на геологическую среду города?
6.  Под влиянием каких факторов меняется тепловой режим городских территорий? 
7. В чем проявляется воздействие блуждающих токов на геологическую среду?
8. Что является источниками биологического и химического воздействия на геологическую среду городских агломераций? 
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