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Актуальность работы обусловлена необходимостью исследования оседания земной поверхности в городе Ханой (Вьетнам). Го<
род Ханой является одним из крупнейших мегаполисов Азиатского региона с развитой промышленностью, инфраструктурой,
высокой плотностью населения. Город расположен на особо сложной природной территории в сейсмически активной зоне. Ха<
рактерной особенностью геологического строения территории Ханоя является наличие в разрезе мощной толщи слабых грунтов
и интенсивное проявление опасных геологических процессов природного и техногенного характера. Одним из наиболее опас<
ных природно<техногенных процессов на территории г. Ханой является оседание поверхности, вызванное интенсивными откач<
ками подземных вод для водоснабжения. Водопотребление в г. Ханое ежегодно увеличивается. Оседание поверхности сопро<
вождается деформациями и разрушениями инженерных сооружений.
Цель работы: типизация грунтовых толщ г. Ханой для исследования процесса оседания земной поверхности.
Методы исследования: системно<функциональный анализ; теория вероятностей и математическая статистика. В основу рабо<
ты положены фондовые и литературные материалы. Исследования основаны на фактических материалах геологических, гидро<
геологических, инженерно<геологических исследований на территории Ханоя; данных лабораторных исследований грунтов,
данных мониторинга за уровнем подземных вод и оседанием поверхности.
Результаты. Изучены свойства четвертичных отложений, построены инженерно<геологические разрезы, карты мощности и рас<
пространения слабых грунтов. Разработана схема классификации грунтовых толщ и составлена карта типизации грунтовых толщ
г. Ханоя. Грунтовые толщи разделены на 4 класса, 6 типов и 9 видов. Указаны типы, которые предопределяют оседание земной
поверхности при водопонижении. Результаты исследования могут быть использованы для прогноза других инженерно<геологи<
ческих процессов в связи с изменением природных условий и деятельностью человека в Ханое.
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Введение
Город Ханой является одним из крупнейших

мегаполисов азиатского региона с развитой про�
мышленностью, инфраструктурой, высокой плот�
ностью населения. С 2008 г. площадь администра�
тивного образования «Ханой» значительно увели�
чилась и составляет 3344,7 км2. В территорию Ха�
ноя входят 10 городских районов, 18 сельских ра�
йонов и город Шонтай. В настоящее время числен�
ность населения города составляет 7 млн человек
[1, 2].

Характерной особенностью геологического
строения территории г. Ханоя является наличие в
разрезе мощной толщи слабых грунтов и интен�
сивное проявление опасных геологических про�
цессов природного и техногенного характера. Од�
ним из наиболее опасных природно�техногенных
процессов на территории г. Ханоя является оседа�
ние земной поверхности, вызванное интенсивны�
ми откачками подземных вод для водоснабжения.

Оценка, прогноз и районирование оседания
земной поверхности имеют большое значение в
предупреждении и уменьшении его вреда в отно�
шении гражданских и промышленных сооруже�
ний. В мире оседания земной поверхности обычно

наблюдаются в регионах с высокой плотностью на�
селения, особенно в дельтах, сложенных мощны�
ми рыхлыми отложениями. После Второй моровой
войны в большинстве из этих регионов оседания
земной поверхности возросли в связи с увеличени�
ем добычи чистой воды, нефти, природного газа.
Согласно данным [3, 4] в 1995 г. в более чем
150 регионах в мире наблюдались значительные
оседания земной поверхности. В Японии суще�
ствуют районы, имеющие самые значительные
оседания земной поверхности в мире. По данным
[5], в Японии в 1977 г. число регионов, в которых
проявились оседания земной поверхности из�за до�
бычи подземных вод, составило 40, с общей площа�
дью погружения до 7380 км2, в том числе
1200 км2 ниже, чем средний уровень моря. На вто�
ром месте в мире по оседанию земной поверхности
из�за добычи подземных вод занимают США. В
США оседание земли более 1 м проявляется в че�
тырех штатах: Техасе, Аризоне, Неваде и Кали�
форнии. В Калифорнии существует самая большая
площадь оседания земной поверхности с
16000 км2, в Техасе площадь депрессионной ворон�
ки составляет 12000 км2 и штат Аризона – пло�
щадь 2700 км2 [5]. В некоторых местах в мире уро�



вень оседания земной поверхности уже превышает
9 м, например в столице Мехико (Мексика), в при�
городе города Лос�Анджелес – Калифорния
(США), в долине Сан�Хоакин – Калифорния
(США), в зоне реки Рафт – Идахо (США), в зоне
Фар Жест Ранд (Южная Африка), в зоне Чешир –
Лондон (Великобритания) [3, 5].

Извлечение подземных вод на территории
г. Ханоя началось в 1905 г. Но только в 1988 г., то
есть 83 года спустя, стали заниматься проблемой
оседания земной поверхности. Измерение оседания
земной поверхности проводились один раз в год во
время сухого сезона с 1988 по 1995 гг. Результаты
мониторинга за оседанием земной поверхности в
этот период показывают, что почти вся внутренняя
площадь города Ханоя (кроме зон вдоль Красной
реки) и прилегающие районы подверглись оседа�
нию. Большая скорость оседания земной поверхно�
сти (более 10 мм/год) наблюдалась в центральном и
южном районах города [6, 7]. Максимальная ско�
рость оседания земной поверхности наблюдалась в
микрорайонах Зангво – Тханьконг и Фапван (сред�
няя скорость 20–44 мм/год).

В 1988 г. Инженерно�геологической и гидро�
геологической конфедерацией северного региона
(в настоящее время известна под названием «Кон�
федерация планирования и исследования водных
ресурсов северного региона») были построены
32 станции мониторинга за оседанием земной по�
верхности на территории г. Ханоя. Большинство
этих станций расположено на юго�западе реки
Красной. Эта система мониторинга устроена для
наблюдений за оседанием земной поверхности в
различных местах с различными инженерно�гео�
логическими условиями и снижениями уровней
подземных вод.

Кроме этого, Народный комитет города Ханой
заказал Ханойскому институту науки, технологии
и строительной экономики построить новую систе�
му мониторинга за оседанием земной поверхности.
Эта новая система была спроектирована и постро�
ена с 1994 по 2003 г., вначале в микрорайоне
Нгокха. В настоящее время эта система состоит из
10 станций. Наблюдение оседания земной поверх�
ности в Ханое проводится регулярно Ханойским
институтом науки, технологии и строительной
экономики [7].

На станциях, в геологическом разрезе которых
присутствуют слои слабых грунтов, скорость осе�
дания земной поверхности сравнительно высокая,
например, Тханьконг  – 40,46 мм/год, Нгошили�
ен – 26,52 мм/год, Фапван – 21,02 мм/год; на
станциях без слабых грунтов скорость оседания
низкая, например, Нгокха – 1,73 мм/год, Май�
зич – 2,81 мм/год, Донгань – 4,66 мм/год; на
станциях, расположенных около реки Красной
скорость оседания ниже в результате пополнения
подземных вод речной водой, например, Лыонги�
ен – 15,94 мм/год, Залам – 19,13 мм/год [8].

В настоящее время установлена связь между
оседанием земной поверхности и извлечением под�

земных вод на территории г. Ханоя. Многочислен�
ные разрушения жилых домов и зданий в г. Ханое
произошли в период с 1985 по 1995 гг., в период
интенсификации добычи подземных вод, что явля�
ется убедительным доказательством наличия связи
между оседанием земной поверхности и процессом
добычи подземных вод на территории г. Ханоя.

Результаты мониторинга за оседанием земной
поверхности показали, что почти вся внутренняя
площадь города Ханоя подверглась оседанию с раз�
ными скоростями, зависящими от инженерно�гео�
логических условий и характеристик снижения
уровня подземных вод. В микрорайонах со слоями
слабых грунтов в разрезе и сильными снижениями
уровней подземных вод величина оседания земной
поверхности высокая, например: Тханьконг, Фап�
ван, Нгошилиен, Тыонгмай, Хадинь, Лыонгиен.

Вопросам оседания поверхности на территории
г. Ханоя, связанного с интенсивным извлечением
подземных вод, посвящены исследования
Ф.Х. Жао, Ч.М. Тху, Ч.М. Льеу, Н.Х. Фыонг,
Л.Ч. Тхань, Ч.В. Ты и других [6–15]. Однако эти
исследования не носят всесторонний и системати�
ческий характер и сосредоточены только в районах
Старого Ханоя.

Критический анализ фондовых материалов,
выполненный авторами, показал: отсутствие свод�
ной таблицы нормативных значений инженерно�
геологических свойств территории в пределах Но�
вого Ханоя (с 2008 г.); отсутствие карт распростра�
нения и мощности слабых грунтов; отсутствие кар�
ты распространения грунтовых толщ, определяю�
щих процесс оседания. Исследования авторов
отражены в работах [16–17].

Дальнейшие исследования оседания земной по�
верхности в результате излечения подземных вод
потребовали выполнить типизацию грунтовых
толщ территории г. Нового Ханоя. Для достиже�
ния поставленных задач необходимо выполнить
следующие работы: описать физико�механические
свойства четвертичных отложений; определить
мощность и распространение слабых грунтов; ти�
пизировать грунтовые толщи на классы, типы и
виды; составить карту типизации грунтовых толщ
территории г. Ханоя.

Характеристика объекта и методики исследований
Большая часть территории г. Ханоя находится

на равнине Бакбо, которая имеет наклон с северо�
запада на юго�восток (по течению Красной реки).
На севере средние отметки поверхности составля�
ют 8…12 м над уровнем моря, в центре 5…7 м, на
юго�востоке 3…4 м [1, 2]. Невысокие горы охваты�
вают ¼ территории города.

Город Ханой, как вся равнина Бакбо, располо�
жен в области субэкваториального муссонного
климата. Максимальное количество дождей выпа�
дает в летние и осенние месяцы (с мая по октябрь,
примерно 80 % годовой нормы осадков), в зимние
месяцы (с декабря по март следующего года) коли�
чество дождей минимальное [1, 2].
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В тектоническом отношении Вьетнам располо�
жен на стыке Тихоокеанского и Средиземномор�
ского геосинклинальных поясов. Северная часть
Вьетнама связана со следующими крупными ре�
гионально�тектонические единицами – Катазиат�
ской каледонской геосинклинальной складчатой
системой, подвижной частью Южно�Китайской
платформы, Восточно�Индокитайской (Северо�
Вьетнамской) складчатой системой. По особенно�
стям геологического строения территорию подраз�
деляется на 2 области.
• Северо�восточный Бакбо относится к подвиж�

ной окраине Южно�Китайской платформы и
юго�западному окончанию Катазиатской систе�
мы. Образования древнего фундамента плат�
формы (гнейсы, кварцы, кристаллические
сланцы, мраморы, гранитоиды) перекрыты
верхнепротерозойскими и палеозойскими тер�
ригенно�карбонатными отложениями. Вдоль
северо�восточного побережья залива Бакбо
(юго�запад Катазиатской системы) терригенно�
эффузивные отложения кембрия, ордовика и
силура сильно смяты с образованием складча�
того комплекса нижнего палеозоя. Мезозой�
ские вулканогенно�осадочные и терригенные
толщи выполняют отдельные прогибы и впади�
ны. Позднепалеозойские и мезозойские интру�
зии кислого и основного состава связаны с раз�
ломами.

• Северо�западный Бакбо – раннегерцинская и
индосинийская (позднетриасовая) геосинкли�
нально�складчатая система. Северо�западный
Бакбо характеризуется особыми пермо�триасо�
выми офиолитовыми образованиями, превра�
щенными в глыбово�складчатую зону Индос�
инийского комплекса.
К настоящему времени на территории города с

XIII в. до 2002 г. зафиксировано 152 землетрясе�
ния (144 – в XX в.), в том числе два сильных земле�
трясения около 7–8 баллов (1278 и 1285 гг.), три –
7, тридцать два – 6, и остальные – менее 6 баллов
[19].

Большая часть территории Ханоя расположена
в центральной погруженной зоне прогиба реки
Красной, приуроченного к чрезвычайно сложному
тектоническому узлу – сгущению тектонических
разломов различного порядка и простирания, в ос�
новном северо�западного, северо�восточного и суб�
широтного, реже субмеридионального направле�
ний. Прогиб ограничен глубинными разломами с
горными сооружениями на северо�восточном и
юго�западном краях, а в юго�восточном направле�
нии он продолжает развиваться в заливе Бакбо.
Кроме глубинных разломов, на территории проги�
ба очень широко и активно развиваются многочи�
сленные региональные, локальные разрывы и дру�
гие структуры – структуры поднятия и структуры
опускания, которые обычно отчетливо наблюдают�
ся в зонах правой сдвиговой дислокации, протяги�
вающейся в северо�западном направлении. Осо�
бенно четко выражены разрывы низкого порядка в

узловых пересечениях глубинных разломов. Неко�
торые разломы относятся к числу активных, пере�
мещения отдельных крупных тектонических бло�
ков составляют от долей до 5 мм, реже 8 мм в год
[1, 18–23]. Согласно картам обзорного сейсмиче�
ского районирования территории Вьетнама, а так�
же детального сейсмического районирования Ха�
нойского прогиба и его окрестностей, сейсмич�
ность территории Ханоя соответствует 7 и 8 бал�
лам шкалы МSК�64 [19].

Инженерно�геологические особенности четвер�
тичных отложений на территории г. Ханоя опреде�
лены по результатам инженерно�геологических
изысканий многих проектов по строительству мо�
стов, дорог, многоэтажных зданий и гидрогеологи�
ческих изысканий на территории г. Ханоя, собран�
ных Фи Х.Т. от коллег и собственного участия в
инженерно�геологических изысканиях на терри�
тории г. Ханоя. Для описания грунтов использова�
ны данные 691 скважины глубиной от 11 до 281 м
(до неогенных отложений), результаты лаборатор�
ных испытаний по 4536 образцам грунтов. Мощ�
ность и распространение четвертичных отложений
на территории показаны на двух инженерно�геоло�
гических разрезах (рис. 1, 2), составленных
Фи Х.Т. в 2013 г.

В разрезе четвертичных отложений выделяют
пять свит, различающихся по возрасту и генезису,
гранулометрическим составом – от галечников до
тяжелых глин: раннеплейстоценовую свиту Лэчи
(аIlc) мощностью 2,5– 4,5 м, глубиной залегания
45,0–80,0 м, сложенную аллювиальными грунта�
ми, представленными гальками, гравием, линзами
песков, супесей или суглинков; средне�позднеплей�
стоценовую свиту Ханой (а, арII�III1hn) мощностью
2,5–34,0 м, сложенную аллювиальными и аллюви�
ально�пролювиальными грунтами, представленны�
ми гальками, гравием и песками, местами суглин�
ками и супесями, развитыми в верхней части раз�
реза; позднеплейстоценовую свиту Виньфук (а, alb,
amIII2vp1,2,3) мощностью 6,2–38,0 м, представлен�
ную аллювиальными, аллювиально�озерно�болот�
ными и аллювиально�морскими отложениями – пе�
сками в нижней части разреза и суглинками и гли�
нами в верхней (местами также прослеживаются
суглинки с органическими остатками); ранне�сред�
неголоценовую свиту Хайхынг (lb, m, ambIV1–2hh1,2,3)
мощностью 1,0–43,0 м, состоящую из озерно�бо�
лотных, морских и аллювиально�болотно�морских
отложений, относящихся к специфическим сла�
бым водонасыщенным грунтам и представленных
суглинками и глинами с органическими остатками
в основании разреза, постепенно сменяющимися
морскими глинами синего цвета; позднеголоцено�
вую свиту Тхайбинь (а, аlbIV3tb1,2) мощностью
0,5–26,5 м, представленную аллювиальными и ал�
лювиально�озерно�болотными отложениями,
имеющими широкое распространение и характе�
ризующимися постепенным переходом от песков к
супесям и суглинкам, местами с включениями ор�
ганических остатков.
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По возрасту, генезису и физико�механическим
свойствам четвертичные отложения территории
разделены на 24 слоя (сверху вниз):

I. Техногенные отложения (tH)
Слой 1: Насыпные и намывные грунты – пески,
суглинки и супеси с примесью отходов.
II. Верхняя печка свиты Тхайбинь (aIV3tb2)
Слой 2: Суглинистый ил в дне озер и прудов.
Слой 3: Суглинок, перемежающийся с супеся�
ми, коричневый, розовато�коричневый, мягко�
пластичный.
Слой 4: Мелко� и тонкозернистый водонасы�
щенный песок, местами с гравием, буровато�се�
рый, рыхлый.
III. Нижняя печка свиты Тхайбинь (alb, aIV3tb1)
Cлой 5: Глина, желтовато�серая, тугопластич�
ная�мягкопластичная.
Слой 6: Суглинок, желтовато�серый, коричне�
вый, тугопластичный�мягкопластичный.
Слой 7: Водонасышенный суглинок с органиче�
скими остатками, серо�коричневый, текуче�
пластичный�текучий.
Слой 8: Суглинок, перемежающийся с супеся�
ми и песками, серо�коричневый, мягкопла�
стичный.
Слой 9: Мелко� и тонкозернистые водонасы�
щенные пески, зеленовато�серые, средней
плотности.
Слой 10: Суглинок, перемежающийся с супеся�
ми и песками, местами серо�коричневый, мяг�
копластичный.
IV. Верхняя печка свиты Хайхынг (ambIV1–2hh3)
Слой 11: Водонасышенный суглинок с органи�

ческими остатками, темно�серый, текучепла�
стичный�текучий.
V. Средняя пачка свиты Хайхынг (mIV1–2hh2)
Слой 12: Глина, синяя, тугопластичная�мягко�
пластичная.
VI. Нижняя пачка свиты Хайхынг (lbIV1–2hh1)
Слой 13: Суглинистый ил с органическими ос�
татками, темно�серый.
VII. Верхняя печка свиты Виньфук (a, amIII2vp3)
Слой 14: Глина, светло�серая, желтовато�серая,
тугопластичная.
Слой 15: Суглинок, разноцветный (коричне�
вый, желтый, красный), полутвердый� туго�
пластичный.
VIII. Средняя пачка свиты Виньфук (albII2vp2)
Слой 16: Суглинок с органическими остатками,
темно�серый, текучепластичный�текучий.
IX. Нижняя пачка свиты Виньфук (aIII2vp1)
Слой 17: Супесь, перемежающаяся с суглинка�
ми или песками, желтовато�серая, пластичная.
Слой 18: Мелко� и тонкозернистые водонасы�
щенные пески, коричневые, желтовато�корич�
невые, средней плотности�плотные.
Слой 19: Средне� и крупнозернистые водонасы�
щенные пески, местами с гравием и галькой,
желтовато�серые, светло�серые, плотные и
очень плотные.
X. Свита Ханой (ap, aII�III1hn)
Cлой 20: Cуглинок, местами с органическими
остатками, серо�коричневый, мягкопластич�
ный.
Слой 21: Супесь, местами с гравием, серая, пла�
стичная.
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Рис. 1. Распределение слабых грунтов на территории г. Ханоя в инженерно<геологическом разрезе AA’, составленном Фи Х.Т.
в 2013 г.

Fig. 1. Distribution of soft soil layers (in black color) in geotechnical cross<section AA’ in the Hanoi area, made by Phi H.T. in June 2013.
The greatest depth is 100 m; the section length is 41,3 km

Рис. 2. Распределение слабых грунтов на территории г. Ханоя в инженерно<геологическом разрезе BB’, составленном Фи Х.Т.
в 2013 г. Условные обозначения – на рис. 1

Fig. 2. Distribution of soft soil layers (in black color) in geotechnical cross<section BB’ in the Hanoi area, made by Phi H.T. in June 2013.



Слой 22: Водонасыщенные галечно�гравийные
отложения, местами крупнозернистые пески,
серые, желтовато�серые, очень плотные.
XI. Свита Лечи (aIlc)
Cлой 23: Супесь, местами с гравием, серая, ко�
ричная, пластичная.
Слой 24: Водонасыщенные галечно�гравийные
отложения, мелко� и крупнозернистые с су�
глинками, коричневато�серые, желтовато�се�
рые, очень плотные.
Физико�механические свойства четвертичных

отложений на территории г. Ханоя представлены в
табл. 1.

В верхней части разреза четвертичных отложе�
ний прослеживаются аллювиально�озерно�болот�
ные отложения свиты Виньфук (albIII2vp2) – слой
16, озерно�болотные и аллювиально�морские�бо�
лотные отложения свиты Хайхынг (lb, am�
bIV1–2hh1,3) – слои 13 и 11, и аллювиально�озерно�
болотные отложения свиты Тхайбинь (аlbIV3tb1) –
слои 2 и 7 – слабые песчано�глинистые грунты с
низкой несущей способностью и высокой сжимае�
мостью (R0<100 кПа иE0(1–2)<5 МПа). Широкое рас�
пространение водонасыщенных песчано�глини�
стых отложений с включением органики свиты
Хайхынг (lbIV1–2hh1) – слой 13 – определяет высо�
кую степень сложности инженерно�геологических

условий рассматриваемой территории. Присут�
ствие органического вещества с различной степе�
нью разложения в слабых грунтах lbIV1–2hh1 созда�
ет пространственную неоднородность и анизотро�
пию строения, состояния и свойств грунтов. Толща
слабых пород свиты Хайхынг имеет наиболее ши�
рокое распространение в центральной части и юж�
ных районах города. На основе собранных данных
составлена карта мощности и распространения
слабых водонасыщенных грунтов территории
г. Ханоя (рис. 3). Мощность толщи слабых пород
свиты Хайхынг lbIV1–2hh1 изменяется в широких
пределах от 0,5 до 43,0 м. Она встречается в глуби�
не от 0,3…15,5 м в южных районах города до
3,0…37,5 м в центральной части. Слабые грунты
свиты Хайхынг lbIV1–2hh1 характеризуются самы�
ми низкими параметрами прочности (=5°39' и
c=9,1 кПа) и самой высокой сжимаемостью
(E0(1–2)=1,6 МПа) (табл. 1).

В пределах глубины градостроительного осво�
ения Ханоя зафиксировано наличие двух водонос�
ных комплексов. Повсеместное распространение в
городе имеет плейстоценовый слабонапорный во�
доносный комплекс (qp), водовмещающими поро�
дами которого являются крупнообломочные обра�
зования (галька и гравий) и пески (аIlc, аp, 
аII�III1hn и аIII2vp1). Коэффициент водопроводимо�
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Таблица 1. Обобщенные показатели состава и свойств четвертичных отложений территории Ханоя по данным Х.Т. Фи, получен<
ным в 2013 г.

Table 1. Summary of physical and mechanical properties of quaternary sediments in the Hanoi area according to the study results of
Phi H.T. in 2013 [16]

№
сл

оя
 

La
ye

r N
o.

П
ри

ро
дн

ая
 в

ла
ж

<
но

ст
ь 

N
at

ur
al

 m
oi

st
ur

e 
co

n<
te

nt
 W

, %

П
ло

тн
ос

ть
 г

ру
нт

а 
,

г/
см

3

Bu
lk

 d
en

si
ty

 
, g

/c
m

3

Чи
сл

о 
пл

ас
ти

чн
ос

ти
I p,

 %
 

Pl
as

tic
ity

 in
de

x 
I p,

 %

П
ок

аз
ат

ел
ь 

те
ку

че
ст

и
I L,

 о
тн

. е
д.

 
Li

qu
id

ity
 in

de
x 

I L

Уг
ол

 в
ну

тр
ен

не
го

тр
ен

ия
 г

ру
нт

а 
,

гр
ад

. 
In

te
rn

al
 f

ric
tio

n 
an

gl
e

,
 d

eg
re

e

Уд
ел

ьн
ое

 с
це

пл
ен

ие
с,

 к
гс

/с
м

2

Co
he

si
on

 с
, k

Pa

М
од

ул
ь 

де
ф

ор
м

ац
ии

E 0
, М

П
а 

D
ef

or
m

at
io

n 
m

od
ul

us
E 0

,M
Pa

Н
ес

ущ
ая

 с
по

со
бн

ос
ть

R 0
, к

гс
/с

м
2

Be
ar

in
g 

ca
pa

ci
ty

 R
0,

kP
a

Со
де

рж
ан

ие
 о

рг
ан

и<
че

ск
их

 в
ещ

ес
тв

 O
,%

 
Pe

rc
en

ta
ge

 o
f 

or
ga

ni
c

m
at

te
rs

 O
,%

Ко
ли

че
ст

во
 о

бр
аз

цо
в 

N
um

be
r o

f 
te

st
ed

sa
m

pl
es

2 55,8 1,64 16,9 1,12 5 0,071 1,6 0,5 – 52
3 32,6 1,79 15,6 0,58 10 0,165 6,9 1,2 – 29
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21 – – – – – – 12,4 1,8 – 10
22 – – – – – – >50,0 >5,0 – 80
23 – – – – – – 15,0–20,0 >2,0 – –
24 – – – – – – >50,0 >5,0 – –



сти горизонта составляет от 50 до 2300 м2/сут, ко�
эффициент фильтрации грунтов горизонта – от
20 до 68 м/сут [1, 2, 6–13]. Крупнообломочные
грунты и пески свит Ханой и Виньфук рассматри�
ваются как важный несущий горизонт для свай�
ных фундаментов в Ханое.

В верхней части разреза современных аллюви�
альных отложений (аIV3tb1,2), представленных во�
донасыщенными песками, местами с гравием, про�
слеживается голоценовый водоносный комплекс
(qh). Коэффициент водопроводимости изменяется
от 20 до 790 м2/сут, чаще – 200…400 м2/сут. Поло�
жение статического уровня водоносного горизонта
зависит от интенсивности атмосферных осадков и
уровня воды в р. Красной и изменяется в пределах
1…5 м в течение года [1, 2, 6–8, 16].

Водонасыщенные песчано�глинистые породы
рассматриваются как среда развития плывунов,

суффозионных процессов, тиксотропных явлений
в глинистых грунтах, склоновых процессов (ополз�
ни, оплывания) на незакрепленных берегах рек и
котлованов, именно их присутствие в разрезе яв�
ляется причиной значительных осадок земной по�
верхности при откачках подземных вод.

Результаты исследований
Мониторинг за оседанием поверхности и сни�

жением уровня грунтовых вод проводится Ханой�
ским институтом строительных технологий
(HIBT) по 10 наземным станциям [8]. По данным
мониторинга, максимальные величины оседаний
поверхности существенно различаются в отдель�
ных районах города. Так, например, на участках
Хадинь – 147,7 мм (1997–2004 гг.), Фапван –
221,7 мм (1996–2005 гг.) и Тханьконг – 372,8 мм
(1996–2004 гг.), что соответствует величине водо�
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Рис 3. Карта мощности и распространения слабых водонасыщенных грунтов территории г. Ханоя, составленная Фи Х.Т. в
2013 г.

Fig. 3. Distribution of soft soil layers in the Hanoi area, made by Phi H.T. in June, 2013



понижения до 5,3 м (1998–2008 гг., Хадинь), до
4,7 м (1996–2008 гг., Фапван) и до 10,7 м
(1997–2008 гг., Тханьконг) [8, 18].

Согласно результатам исследования Ч.В. Ты, в
2009 г. оседание поверхности из�за нагрузки от си�
стемы двух� и пятиэтажных зданий на плитных
фундаментах по линии инженерно�геологического
разреза длиной 4 км в районе Хадонг составляет
15–35 см.

Результаты исследования связи между оседа�
нием земной поверхности и мощностью насыпных
отложений, выполненные Фи Х.Т. (2014), показа�
ли, что оседание поверхности из�за нагрузки от на�
сыпных грунтов с мощностью 2,0 м составляет
6 см; с мощностью 5,5 м – 11 см; с мощностью
10,0 м – 26 см.

Таким образом, интенсивность оседания зем�
ной поверхности зависит, прежде всего, от объемов
добычи подземных вод, состава, мощности и физи�
ко�механических свойств грунтов и в меньшей сте�
пени от нагрузок от зданий и сооружений, нали�
чия и мощности насыпных грунтов. Максималь�
ные оседания наблюдаются в районах развития
мощных толщ малолитифицированных сжимае�
мых озерно�болотных отложений свиты Хайхынг
(lbIV1–2hh1) [6, 7]. Так, например, мощность слабых
грунтов lbIV1–2hh1 варьирует от 22 м на участке Ха�
динь до 26 м (Фапван) и 16 м (Тханьконг) [4, 9].

Для предварительной оценки и анализа оседа�
ния поверхности на станциях Тханьконг и Хадинь
была использована программа TZP, разработанная
Фам Х.Ж., при сочетании применения двухмер�
ной модели движения подземных вод и одномер�
ной модели консолидации на базе метода конеч�
ных элементов. Выполненное моделирование по�
казало, что 86–96 % от общей величины осадки со�
ставляет сжатие слабых грунтов свиты Хайхынг
lbIV1–2hh1 [16].

Грунтовые толщи могут состоять из множества
различных грунтовых слоев и скальных пород,
расположенных по определенным правилам. Тол�
щи могут разделяться на классы, типы и виды на
основе условий их залегания, состава, физико�ме�
ханических свойств, мощности, в зависимости от
целей конкретной типизации [24]. Обычно разные
типы грунтовых толщ отражают их поведение при
воздействии инженерных сооружений или измене�
ния геологической среды [25–30].

Таким образом, типизация грунтовых толщ яв�
ляется системой пространственного расположения
грунтовых слоев, выделенных согласно цели райо�
нирования.

Результаты оценки и анализа оседания земной
поверхности в результате извлечения подземных
вод на территории г. Ханоя показали, что величи�
на оседания земной поверхности в большей степе�
ни зависит от мощности слабых грунтов. Поэтому
мощность слабых грунтов является первым пока�
зателем, используемым при типизации грунтовых
толщ.

В связи с исследованием оседания земной по�
верхности в результате извлечения подземных вод
глубина исследований должна достигать водона�
сыщенные гравийно�галечниковые отложения
свиты Ханой (слой 22). Это главный водоносный
горизонт, широко используемый для водоснабже�
ния. Данный слой менее подвержен влиянию из�
менений окружающей среды. Ниже этой глубины
воздействие извлечения подземных вод на величи�
ну оседания земной поверхности незначительное.

Исследуемые грунтовые толщи были разделе�
ны на классы, типы и виды. Классы выделялись по
условиям залегания свит и обозначались римски�
ми цифрами (I, II, III и т. д.). Типы (1 или 2) опре�
делялись на основе наличия или отсутствия сла�
бых грунтов и обозначались арабскими цифрами
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Таблица 2. Обозначения и принципы выделения классов, типов и видов грунтовых толщ на территории города Ханой
Table 2. Symbols and principles of selection of classes, types and kinds of soil strata in the city of Hanoi

Класс/Class Тип/Type Вид/Kind

Обозначение 
Sign

Отложения, распространенные 
на земной поверхности 

Deposits on the Earth’s surface

Обозначение 
Sign

Слабые грунты 
Soft soils

Обозначение
Sign

Мощность слабых грунтов, м 
Thickness of soft soils, m

I
Свита Тхайбинь 

Thai Binh formation

I.1 Отсутствуют/Absent – –

I.2
Присутствуют

Present

I.2.a <5
I.2.b 5–10
I.2.c >10

II
Свита Хайхынг 

Hai Hung formation

II.1 Отсутствуют/Absent – –

II.2
Присутствуют

Present

II.2.a <5
II.2.b 5–10
II.2.c >10

III
Свита Виньфук 

Vinh Phuc formation

III.1 Отсутствуют/Absent –

III.2
Присутствуют

Present

III.2.a <5
III.2.b 5–10
III.2.c >10

IV
Дочетвертичные отложения 

Pre<quaternary sediments
– – – –



после номеров классов (I.1, I.2, II.1, II.2 и т. д.).
Виды выделялись по мощности слабых грунтов и
обозначались латинскими буквами после номеров
классов и типов (I.2.a, I.2.b. I.2.c, II.2.a, II.2.b,
II.2.c и т. д.). С использованием этих принципов
грунтовые толщи территории Ханоя были разделе�
ны на 4 класса, 6 типов и 9 видов (табл. 2).

Х.Т. Фи в 2013 г. была составлена карта типиза�
ции грунтовых толщ Ханоя в масштабе 1:50 000 (рис.
4) на основе геологической карты территории города
того же масштаба, построенной К.Т. Нго и опублико�
ванной Ханойским издательством в 2011 г., и страти�
графических данных по 691 скважине.

Результаты типизации грунтовых толщ изучае�
мой территории показали, что типы слабых грун�

тов широко распространены в центральной части и
южных районах города, где оседание земной по�
верхности более значительно при большем водопо�
нижении.

Выводы
1. В верхней части разреза четвертичных отложе�

ний территории г. Ханоя существует пять слоев
слабых песчано�глинистых грунтов. В том чи�
сле толща слабых грунтов свиты Хайхынг
(lbIV1–2hh1) имеет большую мощность, широкое
распространение и высокую сжимаемость
(E0(1–2)=16 кгс/см2) и определяет высокую сте�
пень сложности инженерно�геологических
условий рассматриваемой территории.
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Рис. 4. Карта типизации грунтовых толщ территории г. Ханоя в связи с исследованием оседания земной поверхности в резуль<
тате извлечения подземных вод

Fig. 4. Map of soil type distribution for Hanoi in the study of land subsidence due to groundwater extraction

 



2. Результаты оценки и анализа оседания земной
поверхности в результате извлечения подзем�
ных вод на территории г. Ханоя показали, что
величина оседания земной поверхности в боль�
шей степени зависит от мощности слабых грун�
тов.

3. В cвязи с исследованием оседания земной по�
верхности в результате извлечения подземных
вод грунтовые толщи территории г. Ханоя ти�
пизированы на 4 класса, 6 типов и 9 видов.
В том числе типы I.2.b, I.2.c, II.2.b и II.2.c с
мощностью слабых грунтов больше 5 м и широ�

ким распространением предопределяют значи�
тельную величину оседания земной поверхно�
сти при водопонижении и необходимость осо�
бенного внимания при исследовании оседания
земной поверхности.

4. Результаты исследования могут быть использо�
ваны для прогноза других инженерно�геологи�
ческих процессов в связи с изменением природ�
ных условий и деятельностью человека.
Работа поддержана Вьетнамским государственным

фондом по образованию и профессиональной подготовке
(код проекта: TL.2012�Т/28).
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CLASSIFICATION OF SOIL TYPES FOR HANOI (VIETNAM) WHEN STUDYING LAND SUBSIDENCE 
AT GROUNDWATER EXTRACTION
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The relevance of the discussed issue is caused by the necessity to study land subsidence in Hanoi (Vietnam). Hanoi is one of the largest
cities in Asia with the developed industry, infrastructure and high population density. The city is located in the area with complicated na<
tural conditions and active earthquake. A characteristic feature of the geological structure in the city is the presence of soft soils with 
large thickness and intensive manifestation of dangerous natural and man<made geological processes. One of them is land subsidence
caused by intensive groundwater exploitation for water supply. Water consumption in Hanoi is increasing annually. The land subsidence
is followed by deformations and damages of engineering structures.
The main aim of the study is classification of soil types and establishment of map of soil type distribution for prediction of land subsi<
dence in Hanoi caused by the groundwater extraction.
The methods used in the study: collecting and analyzing data on geology, hydrology, soil properties.
The results. The paper introduces the properties of quaternary deposits, engineering<geological sections, maps of thickness and distri<
bution of soft soils and a map of stratum subdivision for Hanoi territory. The strata are subdivided into 4 classes, 6 types and 9 kinds.
The types that mainly predetermine land subsidence after groundwater drawdown are pointed out. The results can be used to predict
other engineering<geological processes due to the changes in natural conditions and human activities in Hanoi.
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Land subsidence, soft soils, strata subdivision, Hanoi.
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