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Наш профессиональный праздник День Строителя справедливо ас�

социируется у всех с мирным созиданием и творчеством. Строитель�

ная деятельность сокращает расстояние между людьми, объединяет

их, создает комфортные и безопасные условия для проживания, по�

зволяет реализовать самые оригинальные и смелые проекты, способ�

ствующие развитию общественных и личностных отношений в мире.

От результатов нашего созидательного труда во многом зависит ди�

намичное развитие экономики. Организации и предприятия строи�

тельного комплекса активно участвуют в реализации государствен�

ных программ и проектов, вносят вклад в развитие промышленного

потенциала страны.

Подземные строители, являясь неотъемлемой частью строительно�

го комплекса и обладая уникальными знаниями и опытом проектиро�

вания и строительства тоннелей и подземных сооружений, работая в

чрезвычайно тяжелых условиях, вносят свой достойный вклад в это

дело. Современные транспортные тоннели, гармонично вписываю�

щиеся в ландшафты горных массивов, удобные и красивые метропо�

литены, сложные транспортные развязки, надежные инженерные си�

стемы жизнеобеспечения городов и населенных пунктов, водоотвод�

ные сооружения гидротехнических комплексов, многоуровневые под�

земные сооружения инфраструктуры городов и транспортные пере�

садочные комплексы – всё это ваш труд, ваши знания и опыт.

Подземным строителям есть, чем гордиться, и результаты их труда

будут многие годы служить людям. Можно с уверенностью сказать, что

ваш труд – это благополучие людей, их достойная и уверенная жизнь.

Президиум правления Тоннельной ассоциации России поздравляет

всех строителей и ветеранов подземного строительства с Днем Стро�

ителя. Ваш профессионализм и опыт, активная жизненная позиция,

умение эффективно работать в сложных условиях являются ориенти�

ром для новых поколений строителей.

Желаем всем вам и вашим родным и близким крепкого здоровья, се�

мейного счастья, благополучия и стабильности!

16 августа 2015 г. первому за
местителю руководителя Ис
полнительной дирекции Тон
нельной ассоциации России Ми
хаилу Адольфовичу Мутушеву
исполнилось 70 лет.

Михаил Адольфович после оконча�

ния в 1967 г. Азербайджанского ин�

ститута нефти и химии им. Азизбеко�

ва прошел большой трудовой путь и

обладает уникальными знаниями ин�

женерной и руководящей работы в

области подземного строительства.

Знания и опыт Михаила Адольфо�

вича вложены в проектирование и строительство объектов не толь�

ко Бакинского метрополитена, где он начинал свой трудовой путь,

но и многочисленных подземных сооружений различного назначе�

ния, которые построены с его участием на всей территории нашей

необъятной страны, в проектирование и строительство Московско�

го метрополитена.

За годы работы в подземном строительстве ярко проявились глубо�

кие инженерные знания М. А. Мутушева и его склонность к научной

работе, о чем свидетельствует создание им и группой его единомыш�

ленников целого ряда оригинальных и эффективных решений по во�

просам вентиляции подземных сооружений в процессе их строи�

тельства и эксплуатации. Решения защищены авторскими свидетель�

ствами и реализованы при сооружении Московского метрополитена

и других объектов. Научный вклад Михаила Адольфовича в освоение

подземного пространства подтвержден присвоением ему ученой сте�

пени доктора технических наук. Он является действительным членом

(Академиком) Российской экологической академии.

Свою производственную и научную деятельность М. А. Мутушев успеш�

но совмещает с преподавательской, являясь на протяжении многих лет

профессором Московского государственного горного университета, а

также одним из основателей и профессором кафедры транспортных тон�

нелей и метрополитенов Института пути, строительства и сооружений

(ИПСС) Московского государственного университета путей сообщения.

Вклад М. А. Мутушева в развитие подземного строительства и воспи�

тание молодых кадров высоко отмечен государством – он награжден

рядом орденов и медалей, ему присвоено почетное звание «Заслужен�

ный строитель Российской Федерации».

Уважаемые друзья и коллеги!

Президиум правления
Тоннельной ассоциации России

ПОЗДРАВЛЕНИЯ

Уважаемый Михаил Адольфович!
Президиум правления и Исполнительная дирекция Тоннельной ассоциации России сердечно поздравляют

Вас со знаменательной датой – 70%летием со дня рождения!
Ваша многолетняя деятельность в области тоннелестроения и освоения подземного пространства

вызывают у нас чувство глубокого уважения и признательности. Ваш труд, Ваши глубокие инженерные
знания вложены во многие объекты транспортной инфраструктуры страны, способствуют обеспечению

безопасных и комфортных условий для многомиллионной армии пассажиров метрополитенов, других
транспортных сооружений.

Тоннельная ассоциация России благодарит Вас за многолетнюю плодотворную работу, направленную
на повышение эффективности строительства тоннелей и подземных сооружений, за большой вклад в
дело воспитания новых поколений инженеров, в совершенстве обладающих современными знаниями в

области подземного строительства, за те усилия, которые Вы предпринимаете для повышения
авторитета Тоннельной ассоциации России у нас в стране и за рубежом.
Примите наши пожелания долгих лет плодотворной и творческой жизни!

Здоровья и счастья Вам и всем Вашим родным и близким!
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Щит «Натали» завершил проходку тоннеля
между станциями «Ходынское поле» и «Хоро-
шевская»

Тоннелепроходческий механизирован�

ный комплекс (ТПМК) «Натали» закончил

проходку правого перегонного тоннеля на

участке Третьего пересадочного контура

между станциями «Ходынское поле» и «Хо�

рошевская». Государственный заказчик на

объекте – Департамент строительства горо�

да Москвы, генеральный подрядчик – 

АО «Объединение «Ингеоком».

Щит преодолел расстояние 1284 м. Трасса

линии прошла под зданием школы, жилым

массивом, улицей Гризодубовой, Хорошев�

ским шоссе и торговым центром в районе

станции метро «Полежаевская».

Проходчикам пришлось работать в слож�

ных гидрогеологических условиях на глуби�

не 30 м. На пути следования ТПМК встрети�

лись обводненные подвижные пески, извест�

няки и глины.

Завершив проходку перегонного тонне�

ля, «Натали» вышла в демонтажную камеру,

расположенную за пределами основных

конструкций станции «Хорошевская». Ме�

тростроители применили данное инже�

нерное решение, чтобы не задерживать

сооружение станционного комплекса и

вестибюля № 2.

Щит «Натали» марки NFM (серия и мо�

дель – 1331/342/0920) изготовлен во Фран�

ции по заказу АО «Объединение «Ингеоком»

в 2012 г. Длина щитового комплекса – 82 м.

Установочная мощность – 2,1 МВт. Тоннель�

ная обделка производится укладчиком коль�

цевого типа тюбингами. Внутренний диаметр

обделки – 5,7 м, внешний – 6,3 м. Ширина тю�

бинга составляет 1,2 м. Для тоннелей обделки

Ингеоком применяет тюбинги собственного

производства, которые выпускает производ�

ственный комплекс в г. Лобне. Производ�

ственная мощность – 450 колец в месяц.

В начале сентября в демонтажной камере

на станции «Хорошевская» начнется разбор�

ка щита, затем он пройдет санацию и будет

перевезен на одну из площадок Третьего пе�

ресадочного контура.

Левый перегонный тоннель между стан�

циями «Ходынское поле» и «Хорошевская»

уже построен.

Щит «Елена» проложил тоннель от станции
метро «Петровский парк» до «Нижней Мас-
ловки»

Тоннелепроходческий механизирован�

ный комплекс «Елена» закончил проходку

левого перегонного тоннеля на участке Тре�

тьего пересадочного контура Московского

метрополитена между станциями «Петров�

ский парк» и «Нижняя Масловка». Государ�

ственный заказчик на объекте – Департа�

мент строительства города Москвы, подряд�

чик – АО «Объединение «Ингеоком».

Щит преодолел расстояние 1710 м за 7 ме�

сяцев. Средняя скорость проходки – 250 м

в месяц.

ТПМК Robbins «Елена» длиной 115 м и ус�

тановочной мощностью 2,2 МВт изготовлен

в США. Тоннельная обделка производится ук�

ладчиком кольцевого типа тюбингами. Ком�

плекс оснащен системой грунтопригруза,

которая регулирует давление грунта в забое,

не позволяя допускать просадок на поверх�

ности земли.

В настоящий момент в демонтажной камере

на станции «Нижняя Масловка» ведется разбор�

ка щита, затем он будет снова перевезен на

станцию «Петровский парк», откуда начнет про�

ходку правого перегонного тоннеля.

Пресс%служба АО «Объединение «Ингеоком»

АО «Объединение «Ингеоком» выступает подрядчиком строительства участка Третьего пересадочного конту-
ра Московского метрополитена от станции «Деловой Центр» до «Нижней Масловки». В состав линии входят
шесть станций: пять – вновь строящиеся («Нижняя Масловка», «Петровский парк», «Ходынское поле», «Хоро-
шевская», «Шелепиха») и одна достраиваемая («Деловой центр»). Строительная длина участка – 12,76 км. Со-
оружение этих станций станет началом формирования нового пересадочного контура метро, который бу-
дет обеспечивать пересадку с одной ветки на другую без использования перегруженных центральных
пересадочных узлов.

Щит фирмы NFM перед началом проходки

НА СТРОИТЕЛЬСТВЕ ТРЕТЬЕГО ПЕРЕСАДОЧНОГО КОНТУРА

ТПМК фирмы Роббинс «Елена» по завершению проходки
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11 июня 2015 г. в демонтажной камере в

районе расположения станции «Проспект

Славы» состоялась сбойка. В присутствии ви�

це�губернатора Санкт�Петербурга Игоря Ал�

бина, гостей и журналистов бетонная перего�

родка, отделявшая тоннель от демонтажной

камеры, рухнула. Завершилось строительство

первого на постсоветском пространстве

двухпутного тоннеля метрополитена.

Тоннель располагается на Фрунзенском

радиусе метрополитена Санкт�Петербурга

(линия 5), на участке от станции «Южная»

до «Проспекта Славы». Проходка осуществ�

лялась с использованием ТПМК с грунто�

пригрузом производства фирмы Herrenk�

necht AG, номер проекта S�782. Старт ком�

плексу, получившему красивое женское имя

«Надежда», дал лично губернатор Санкт�Пе�

тербурга Георгий Сергеевич Полтавченко

23 января 2014 г. Первый участок тоннеля

(от станции «Южная» до промежуточной

станции «Дунайский проспект») сооружался

на мелком заложении (20–25 м). При этом

трасса проходила под кольцевой автодоро�

гой, железнодорожным полотном, автоза�

правочной станцией и жилыми домами. Да�

лее трасса тоннеля была заглублена и в кон�

це проходки (перед станцией «Проспект

Славы») достигла 56 м. Большая часть тон�

неля сооружалась в условиях водонасыщен�

ных поверхностных грунтов с наличием

большого количества булыжников и валунов

крупного размера. Ежедневно на тоннель�

ном транспортере оказывались десятки ва�

лунов диаметром до 1,5 м. Кроме этого, на

трассе встречались крупные линзовидные

глиняные тела, что требовало постоянного

контроля кондиционирования грунта. Вся

проходка в четвертичных отложениях ежед�

невно сопровождалась обстоятельствами,

требующими быстрой реакции и оператив�

ного принятия решений.

Технологические остановки
В связи с большой протяженностью тон�

неля и наличием широкого диапазона геоло�

гических единиц различной консистенции,

по ходу проходческих ра�

бот делались технологи�

ческие остановки, во вре�

мя которых при необхо�

димости оперативно за�

менялся режущий ин�

струмент, осуществлялась

промывка трубопроводов,

обновлялась смазка эле�

ментов, наращивался ка�

бель и транспортерная

лента. В условиях водона�

сыщенных грунтов реви�

зионные и ремонтно�вос�

становительные работы

производились в кессоне.

Всего таких остановок

было сделано семь. Для работы в кессоне

привлекались специалисты фирмы «СТИС».

До первой остановки ТПМК было установ�

лено 396 колец (пройдено 713 м) тоннеля. До

этого остановка была невозможна ввиду вы�

сокого риска для объектов, находящихся над

местом ведения работ: КАД, железная дорога

и АЗС. Первый осмотр режущего органа пока�

зал, что практически вся его рабочая поверх�

ность забита тугопластичной глиной с мно�

гочисленными включениями крупных ва�

лунов. Дальнейший детальный осмотр пока�

зал изношенность более 50 % режущих дета�

лей, которые в течение двух недель напря�

женной работы были заменены новыми.

4

ДВА В ОДНОМ
Е. И. Гигиняк, начальник службы по связям с общественностью (пресс�служба) ОАО «Метрострой», Санкт�Петербург

Петербургские метростроители завершили проходку двухпутного тоннеля на участке Фрунзенского радиуса
метро. Тоннель диаметром 10,3 м и протяженностью 3,7 км пройден с применением тоннелепроходческого
механизированного комплекса меньше, чем за полтора года.

Губернатор СанктAПетербурга Г. С. Полтавченко дает старт проходке
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Две остановки были осуществлены в районе

шахты 627 и далее в районе станционного ком�

плекса станции «Дунайский проспект». В эти

периоды, благодаря наличию свободного до�

ступа к ротору с поверхности и, соответствен�

но, максимально удобным условиям работы,

был произведен тщательный ремонт, в том чис�

ле выполнены сварочные работы по восста�

новлению и укреплению металлоконструкций

ротора твердосплавными элементами BTS08.

За весь период проходки суммарно было

заменено:

· шарошка однодисковая – 103 шт.;

· шарошка двухдисковая – 126 шт.;

· резец – 697 шт.;

· сегмент ковша – 164 шт.;

· центральный забурник – 2 шт.

Новое слово в производстве обделки
Обеспечение проходки элементами обделки

тоннеля производилось петербургскими мет�

ростроителями своими силами. Для этого в Пе�

тербурге в 2012–2013 гг. на базе ЗАО «Метробе�

тон» были построены два новых пролета, в ко�

торых установили современную автоматизиро�

ванную линию по производству железобетон�

ных блоков карусельного типа (производство

Herrenknecht Form Work). Производительность

линии составила 10 колец в сутки или 300 колец

в месяц. Каждое кольцо представляло собой

конструкцию из семи сегментов, включая зам�

ковый. Внешний диаметр кольца 10,3 м, внут�

ренний 9,4 м, ширина 1,8 м, общий вес 61,5 т.

Обделка доставлялась с завода на площадку

крупногабаритным автотранспортом преиму�

щественно в ночное время. Далее блоки опус�

кались на мультитранспортные средства

(МТС, которые были впервые применены в пе�

тербургском метростроении) и доставлялись

на ТПМК. Всего таких МТС было три, что по�

зволило наладить беспрерывный процесс до�

ставки материала. Пока одна машина находи�

лась на щите, вторая загружалась, а третья пе�

ремещалась в тоннеле.

Коллективная работа
Основным подрядчиком по выполнению

проходческих работ выступило ЗАО «Управле�

ние�15 Метрострой». Также к проходке были

привлечены специалисты филиала ОАО «Мет�

рострой» – Управления механизации, взявше�

го на себя техническую сторону, содержание

и обслуживание техники, навигационную сис�

тему, ведение ТПМК. Помимо этого к работе

по монтажу обделки, прокладке коммуника�

ций и другим видам работ было привлечено

ЗАО «Метроподземстрой». За время проход�

ки было разработано и утилизировано

335 тыс. м3 породы. В среднем ежесуточный

объем выдаваемой породы составлял около

900 м3. Как правило, грунт, не смотря на нали�

чие накопителя, не хранился на площадке, а

оперативно вывозился на специализирован�

ные отвалы, расположенные за чертой города.

Предварительный анализ проходки перво�

го двухпутного тоннеля показал, что техноло�

гия оправдывает возложенные на нее ожида�

ния. Скорость по сравнению с традиционной

проходкой двух однопутных тоннелей значи�

тельно сократилась, качество обделки значи�

тельно повлияло на улучшение гидроизоля�

5

Схема развития метрополитена в СанктAПетербурге

Задняя часть ТПМК Ремонт ТПМК, шахта 627

Участок Фрунзенского радиуса
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ционных свойств и, соответственно, на дол�

говечность сооружения. Главное преимущест�

во данного проекта в том, что появилась воз�

можность строить тоннели метрополитена

мелкого заложения без ущерба сооружениям

на поверхности.

При реализации подобных проектов в буду�

щем следует принимать во внимание следую�

щее: необходим более точный геологический

прогноз трассы тоннеля, плановые осмотры во

время проходки и замена режущего инстру�

мента должны производиться регулярно и

планово, но не реже, чем каждые 300 м. Обслу�

живание проходки требует оперативной реак�

ции как со стороны технического персонала

(механики, гидравлики и пр.), так и техноло�

гов, контролирующих составы для кондицио�

нирования грунта, нагнетания и пр. Соответ�

ственно, для обеспечения бесперебойной ра�

боты ТПМК необходимо круглосуточное при�

сутствие определенного состава специалистов,

отвечающих за то или иное направление.

Следующим объектом, на котором планиру�

ется сооружение двухпутного тоннеля с ис�

пользованием ТПМК, станет участок Невско�

Василеостровской линии от станции «При�

морская» до станции «Беговая» («Улица Савуш�

кина») с промежуточной станицей «Новокрес�

товская». На этой линии протяженность тон�

неля составит 5,2 км, трасса частично пройдет

под намывными территориями в районе стро�

ящегося стадиона на Крестовском острове. В

данный момент ведется демонтаж ТПМК. Па�

раллельно на участке строящего участка

Фрунзенского радиуса производятся работы

по строительству трех станций с притоннель�

ными сооружениями: станция «Проспект Сла�

вы» глубокого заложения с двумя эскалатор�

ными тоннелями, станция мелкого заложения

«Дунайский проспект» и наземная станция

«Южная». На Невско�Василеостровской линии

сооружается стартовый котлован, на намыв�

ных территориях начаты работы по сооруже�

нию ограждающей конструкции под будущую

станцию «Новокрестовская», ведется обуст�

ройство шахтного ствола в районе станции

«Приморская» и подготовка под дальнейшее

сооружение демонтажной камеры. Сдача обо�

их участков с двухпутными тоннелями наме�

чена на 2018 год.

6

Цикл проходки и монтажа одного кольца Кессон. Контроль давления

Наименование Показатель

Календарные дни 496

Дни в проходке 337

Пройдено, п. м 3783,6

Установлено колец 2102+ 4 технологических кольца 
после окончания проходки

Средняя эксплуатационная скорость, 
кол�во/сутки 4,2

Статистика

Погрузка тюбинга. Завод Метробетон Общий вид площадки
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Инженерно-геологические условия трассы
тоннеля

Инженерно�геологические условия трас�

сы тоннеля подразделяются на следующие

три основные группы.

1. В зоне закрепленных грунтов на началь�

ном участке проходки (ПК 243+00) и на не�

большом расстоянии от станции «Дунай�

ский проспект» до ПК 270+00 щитовая про�

ходка ведется в моренных отложениях Луж�

ского ледникового периода, которые в ос�

новном состоят из песчаных суглинков,

крупного щебня, обломков и песчаных линз

с вкраплениями щебня в различном про�

центном соотношении. Эти отложения об�

ладают инженерно�геологическими харак�

теристиками низкой прочности при различ�

ной консистенции – от пластичной до твер�

дой. На некоторых участках длиной 250 м в

зоне обратного свода проходка пересекает

отложения Кембрийского периода, состоя�

щие из глин/аргиллитов и песчаников, кото�

рые классифицируются как породы с очень

низкими показателями прочности на одно�

осное сжатие. На протяжении около 100 м

этого участка трасса пересекает край пере�

ходного слоя. Водоносный горизонт прояв�

ляется на расстоянии от 1 до 5 м от дневной

поверхности.

2. От станции «Дунайский проспект»

(ПК 270+00), там, где тоннель идет под

уклоном до ПК 276+00, проходка выпол�

няется полностью в породах Кембрийско�

го периода, состоящих из глин/аргилли�

тов с крайне низкими показателями проч�

ности на одноосное сжатие (0–0,15 МПа

(0–1,5 бар)) и из кварцевых песчаников с

показателями прочности на одноосное

сжатие от крайне низких до средних

(0,1–30 МПа (1–300 бар)). На этом участке

горизонт залегает на глубине 2–3 м от

дневной поверхности.

3. От ПК 276+00 и до демонтажной ка�

меры (ПК 281+52,7) проходка полностью

ведется в Котлинском горизонте. Этот

пласт состоит из глин/аргиллитов твердой

консистенции, характеризуемых как поро�

ды с низкими показателями прочности на

одноосное сжатие, а также песчаниками с

низкими и средними показателями проч�

ности на одноосное сжатие (0,1–30 МПа).

На этом участке водоносный горизонт

расположен на глубине 2–3 м от дневной

поверхности. На первом участке тоннель

находится в окружении грунтов с низкими

показателями прочности и деформируе�

мости. Такие грунты требуют тщательного

расчета давления на лоб забоя с тем, чтобы

ограничить уровень просадок. На осталь�

ных участках тоннель пересекает форма�

ции, представленные рыхлыми породами

(переуплотненные глины, аргиллиты и пе�

счаники – породы с низкими показателя�

ми прочности на одноосное сжатие), не

оказывающими негативного влияния на

кратковременную устойчивость вырабо�

ток. Таким образом, можно установить на�

личие целого ряда типичных условий, ко�

торые необходимо изучить с точки зрения

устойчивости лба забоя и просадок; тон�

нель проходится в смешанных условиях в

зоне лба забоя или в переходных зонах с

различной литологией.

Следует обратить внимание на выводы,

сделанные на основании опыта, который

был получен в ходе механизированной

щитовой проходки от станции метро

«Спасская»:

· инженерно�геологические условия в

Санкт�Петербурге на данной глубине явля�

ются достаточно сложными в связи с сочета�

нием неблагоприятных инженерно�геологи�

ческих характеристик самих грунтов и нали�

чием воды;

· некоторые формации характеризуются

высокой пористостью; это означает, что при

коэффициенте пористости близком к еди�

нице или превышающем ее – данные грунты

являются очень чувствительными, и, следо�

вательно, имеется риск внезапной потери

ими прочностных характеристик в условиях

работы в пластичной зоне.

Заполнение пространства за обделкой

тоннеля тампонажным раствором опреде�

ляет успех проходки в целом, так как по�

зволяет снизить осадки грунта вокруг

тоннеля, обеспечить равномерный кон�

такт между обделкой и грунтом, обжатие

стыков между блоками, удерживать коль�

цо на положенном месте во время про�

движения щита.

Тампонажный раствор для первичного нагне-
тания

В современных ТПМК с грунтопригрузом

заполнение заобделочного пространства

всегда выполняется в продольном направ�

лении через трубопроводы, встроенные в

оболочку щита, конструкция которых по�

зволяет производить нагнетание одновре�

менно с продвижением щита. Тампонажный

раствор подается через шесть трубопрово�

дов, расположенных за системой щеточно�

го уплотнения. В системе подачи предусмо�

трены запасные линии, необходимые для

перенаправления в них потока раствора в

случае закупорки основной линии, а также

ПРИМЕНЕНИЕ ТАМПОНАЖНОГО РАСТВОРА 
ЗА ТОННЕЛЬНОЙ ОБДЕЛКОЙ ДН = 10,3 м
APPLICATION OF INJECTABLE GROUT FOR D = 10,3 m TUNNEL LINING
С. Ф. Андреев, инженер проекта ООО «Эм�Си Баухеми»
S. F. Andreev, project engineer, company «LTD MС�Bauchemie»

Строительство двухпутного тоннеля между станциями «Южная» и «Проспект Славы» линии 5 Санкт-Петер-
бургского метрополитена велось тоннелепроходческим механизированным комплексом с грунтовым пригру-
зом и железобетонной обделкой Дн/Двн = 10,3/9,4 м. Проект строительства в России двухпутного тоннеля ме-
трополитена реализовывался впервые. Перед специалистами компании «Эм-Си Баухеми» была поставлена
задача подобрать высокотехнологичный инъекционный раствор для заполнения строительного зазора меж-
ду массивом грунта и обделкой тоннеля.

Construction of the track tunnel between stations «South» and «Prospektslavy» line 5 of the Saint Petersburg Metro
conducted TBM with EPB and concrete lining 10,3/9,4 m. Project to construct a tunnel subway track in Russia was
implemented for the first time. Before the experts of the company «LTD MС-Bauchemie» was tasked to pick up high-
tech injectablegrout to fill the gap between building an array of soil and tunnel lining.
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при техническом обслуживании засорив�

шихся трубопроводов.

При выполнении различных проектов в

городских условиях в разных странах под�

бирают необходимый состав раствора с

применением различных видов цемента

[1]. Необходимо тщательно подобрать со�

став тампонажного раствора, который по�

зволит обеспечить адекватные механичес�

кие характеристики и удовлетворить сле�

дующим требованиям в отношении прока�

чиваемости:

· сохранение высокой пластичности рас�

твора во время длительного хранения и

транспортировки;

· сохранение устойчивости при хранении

и нагнетании,

· равномерность потока при нагнетании.

Состав раствора и процедуры нагнетания,

разработанные в рамках проекта, должны

обеспечить постоянную и равномерную по�

дачу раствора по линиям нагнетания, что

позволяет гарантировать эффективную ра�

боту всей системы и снизить необходимость

в ее чистке.

На основании проектных данных разра�

батывается и утверждается состав исход�

ного раствора. При этом, как правило, тре�

буется соблюдение таких технических ха�

рактеристик, как время гелеобразования,

прочность при сжатии после определен�

ного временного промежутка (4 ч, 8 ч, 24 ч,

28 дней). В настоящее время применяется

широкий диапазон различных растворов,

включая растворы с низким содержанием

цемента и двухкомпонентные. Таким обра�

зом, для получения желаемого результата

можно использовать различные методики.

При этом необходимо помнить, что при�

менение правильно подобранного раство�

ра не даст желаемого результата или ока�

жется неэффективным при отсутствии

надлежащего контроля или в случае несо�

блюдения предписанного технологическо�

го процесса.

Для приготовления раствора с различным

содержанием цемента, от 50 до 200 кг/м3

(растворы с низким и средним содержани�

ем цемента), цемент смешивается с различ�

ным количеством заполнителя. Объем за�

полнителя в растворе зависит от наличия

необходимых материалов в месте проведе�

ния работ и от их качества. В раствор также

добавляют золу уноса, гидравлическую из�

весть, кремнезем и т. д. В отношении приса�

док, а также пластификаторов и воздухово�

влекающих реагентов рекомендуется из�

учить продукцию ведущих химических

компаний и разработать состав раствора

для каждого конкретного проекта с учетом

новейших достижений.

Тампонажный раствор готовится за преде�

лами тоннеля в растворном узле. Готовый

раствор транспортируется в специальную

емкость в хвостовой части ТПМК, откуда по�

дается в заобделочное пространство.

Согласно стандартам, каждый раз гото�

вится и транспортируется новый раствор

для заполнения конкретного объема. Важ�

но отметить, что наличие остатка раствора

после очередного продвижения указывает

на то, что он был подан не полностью. Ре�

комендуется разобраться в причинах это�

го. В любом случае, излишки раствора сле�

дует удалить из системы перед подачей

свежей порции, что позволит обеспечить

надлежащее качество раствора и исклю�

чить риск засорения трубопроводов из�за

его затвердевания.

Нагнетание раствора в заобделочное про�

странство – это динамический процесс, па�

раметры которого необходимо контролиро�

вать и систематически сопоставлять с про�

ектными величинами. Процесс мониторинга

и контроля нагнетания (в целях минимиза�

ции потенциальных рисков) включает в себя

три основных компонента.

Контроль объема нагнетания: фак�

тический объем поданного раствора сопо�

ставляется с определенным теоретически

объемом заобделочного пространства, ко�

торый рассчитывается на основе данных

одной заходки.

Именно систематическая проверка объ�

ема нагнетания лежит в основе контроля

проседания поверхности грунта. Теорети�

ческий объем раствора, который необхо�

димо подать для заполнения простран�

ства между профилем выработки и внеш�

ней поверхностью обделки (если проход�

ческие инструменты не изношены), рас�

считывается как разница между общей

площадью выработки и сечением по

внешнему диаметру обделки; он оценива�

ется в зависимости от суммарной шири�

ны колец обделки.

Водопроницаемость материала/грунта

может повлиять на объем подаваемого рас�

твора в сторону увеличения объемов. Зна�

чительное превышение объемов подавае�

мого раствора по сравнению с теоретичес�

кой величиной может указывать на пере�

бор грунта. В этом случае ситуацию следу�

ет проанализировать и выполнить соответ�

ствующие мероприятия, описанные в Про�

токоле проходки.

Контроль давления нагнетания: сле�

дует проверить, соответствует ли конечная

величина давления проектной величине,

которая зависит от давления в призабой�

ной камере. Нагнетание за обделку всегда

проводится одновременно с производ�

ством тоннелепроходческих работ и долж�

но соответствовать величине, указанной в

Протоколе проходки. Помимо минималь�

ной и максимальной величин давления,

для каждого отрезка трассы с однородны�

ми грунтами следует определять давление

в забое и соотносить эти данные с положе�

нием форсунок для подачи раствора на

щите [2]. Если во время выполнения про�

ходческих работ какая�либо из величин

превышена, рекомендуется проверить ка�

чество поданного раствора, осмотрев керн

из разведочной скважины.

Проверка соответствия характери
стик раствора проектным величинам.

Приведем список некоторых видов анализа,

которые могут быть полезными для успеш�

ного применения раствора:

· кривая гранулометрического состава;

· анализ кубиковой прочности;

· анализ разделения на фракции;

· выделение цементного молока на по�

верхности;

· обрабатываемость состава;

· тест на всплытие;

· тест посредством вискозиметра.

Основные требования к тампонажному

раствору:

Состав тампонажного
раствора, кг

Возраст
образцов, сут

Масса
образца, г

Размеры
образца, мм

Средняя
плотность

затвердевшей
смеси,
кг/м3

Предел
прочности при
сжатии, МПа

Средняя
прочность в
серии, МПа

Усадка, мм/м
(влажные
условия

хранения)

ПЦ – 167
Песок – 1030

Зола – 48
МП�1 – 685
Вода – 280

МС PF3196 – 4,85
Retard 390 – 3,2

28

545

40×40×160 2130

8,5

8,3 +0,03

545 8,1

Состав тампонажного раствора
Таблица 1
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· обеспечение сохранности геометрии

кольца обделки после его сборки,

· прочность на первые сутки – не менее

0,5 МПа,

· сохранение подвижности на протяже�

нии 8 ч,

· прочность тампонажного раствора В7,5.

Ход работ
В 2013 г. Управлением механизации Ме�

тростроя перед специалистами ООО «Эм�

Си Баухеми» была поставлена задача подо�

брать высокотехнологичный тампонаж�

ный раствор для заполнения строительно�

го зазора между массивом грунта и обдел�

кой тоннеля.

В ходе подбора состава тампонажного

раствора (табл.) обсуждались вопросы, свя�

занные с началом строительства тоннеля, и

уточнялись следующие основные аспекты,

представляющие особый интерес в рамках

деятельности по изучению условий строи�

тельства тоннеля:

· как правило, грунты, проходимые при

строительстве тоннелей метрополитена в

Санкт�Петербурге, характеризуются очень

плохими инженерно�геологическими харак�

теристиками и обладают высокой чувстви�

тельностью к нарушениям, связанным с про�

ведением тоннелепроходческих работ;

· типы грунтов на территории строитель�

ства хорошо известны, но локальные страти�

графические условия вдоль трассы данного

проекта могут значительно различаться.

На характеристики грунтов было обращено

особое внимание по следующим причинам:

· используется щит большего, чем обычно,

диаметра, и масштаб влияния тоннелепро�

ходческих работ на окружающие грунты яв�

ляется более значительным;

· фактически, как отмечалось в ходе об�

суждений, глубина заложения вдоль всего

первого участка трассы (от ст. «Южная» до

ст. «Дунайский проспект») над сводом тонне�

ля равна или очень близка к диаметру тонне�

ля, что порождает риск появления «эффекта

крота» (эффекта выпирания грунта);

· уклон первого отрезка второго участка, ко�

торый проходится от ст. «Дунайский прос�

пект» до демонтажной камеры близ ст. «Прос�

пект Славы» традиционным способом, состав�

ляет 4 % на протяжении почти 900 м, для вы�

хода на заданную глубину, которая на 40–42 м

ниже, чем глубина на предыдущем отрезке;

· грунты в зоне забоя различны и неодно�

родны по составу; в одном случае, например,

забой целиком находится в очень слабых

грунтах, а в другом он полностью окружен

твердыми глинами с включениями твердых

скальных пород;

· присутствие водоемов в зеленых зонах

вдоль трассы тоннеля указывает на то, что ги�

дравлическая нагрузка в проницаемых грун�

тах полностью соответствует глубине заложе�

ния тоннеля; максимальное давление воды на

уровне свода тоннеля будет достигать 5 бар;

· на стартовом участке трассы тоннеля рас�

полагаются два транспортных объекта, кото�

рые необходимо защитить: КАД и железнодо�

рожная линия. Трасса тоннеля идет под эти�

ми двумя объектами на глубине 12–15 м.

В ходе работ рецептура тампонажного

раствора была откорректирована. Подбор

состава тампонажного раствора проводился

в соответствии с нормативными документа�

ми [3, 4]. На трассе тоннеля встречались

участки с очень обводненными грунтами,

пониженной температурой окружающего

грунта. Для обеспечения качественного там�

понажного камня за обделкой было принято

решение о повышении содержания порт�

ландцемента в составе раствора до 350 кг.

Заключение
На протяжении всего строительного цикла

объекта сталкивались с различными сложнос�

тями, которые очень быстро решались совме�

стными усилиями с высококлассными специ�

алистами УМ Механизации Метростроя.

Несмотря на сложности, строительство

тоннеля завершилось в указанные сроки с

высоким качеством работы.

Впереди нас ждет много интересных про�

ектов и задач.

Ключевые слова
Тампонажный раствор, ТПМК, тоннельная

обделка.

Injectable grout, TBM, tunnel lining.
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О бъемы и темпы строительства новых и

продолжения действующих линий Мос�

ковского метрополитена в настоящее

время велики как никогда.

От того, насколько методически вер�

но, полно, качественно и своевременно

будут выполняться проектно�изыскатель�

ские работы (ПИР) для строительства за�

висит результат – планомерное и безо�

пасное строительство и своевременный

пуск линий.

Интересно в связи с этим рассмотреть ме�

тодику проектирования подземных

транспортных сооружений в развитых

европейских странах [1].

Здесь можно выделить следующие четыре

этапа процесса проектирования.

I. Предынвестиционный этап
На предынвестиционном этапе разраба�

тывается Эскизный проект будущего со�

оружения.

В Эскизном проекте:

· на основе геологической информации

определяются предварительные геотехни�

ческие характеристики массивов пород, в

которых предполагается закладка сооруже�

ния, разрабатываются предварительная ин�

женерная схема будущего сооружения, ва�

рианты трассы с выбором рекомендуемого

и общие объемно�планировочные решения

сооружения;

· на основе геологической информации и

по геотехническим характеристикам масси�

вов пород подбираются и анализируются ва�

рианты технологии строительства с выбо�

ром рекомендуемого;

· по принятому варианту технологии

строительства выполняется предваритель�

ная оценка воздействия на окружающую

среду (ОВОС) при сооружении объекта;

· по принятому варианту технологии

строительства выполняется ориентировоч�

ный график строительства;

· по принятому варианту общих объем�

но�планировочных решений сооружения

и технологии строительства определяется

ориентировочная сметная стоимость

строительства;

· по принятому варианту общих объемно�

планировочных решений сооружения и тех�

нологии строительства определяется ориен�

тировочный набор оборудования и инже�

нерно�технических систем.

Эскизный проект, таким образом, необхо�

дим для выделения наиболее оптимального

варианта сооружения, предварительной

оценки воздействия на окружающую среду

при сооружении объекта и ориентировоч�

ной стоимости объекта.

II. Предпроектный этап
На предпроектном этапе разрабатывает�

ся Предварительный проект будущего

сооружения.

В Предварительном проекте:

· на основе Эскизного проекта проекти�

ровщик разрабатывает программы инженер�

ных изысканий (в т. ч., в первую очередь, ин�

женерно�геологических);

· выполняются инженерные изыскания и

выдаются геотехнические характеристики

массивов пород;

· по результатам изысканий и уточненным

геотехническим характеристикам массивов

пород уточняется трасса и посадка станций

линии, разрабатывается инженерная схема

будущего сооружения;

· по уточненной трассе и посадке стан�

ций линии разрабатываются типовые

поперечные сечения конструкций, типо�

вые решения по гидроизоляции и водоот�

воду, разрабатываются технологии соору�

жения объекта;

· разрабатываются инженерно�техничес�

кие системы, системы безопасности линии;

· разрабатываются материалы по органи�

зации строительства (технология, времен�

ные инженерные сети, назначаются отвалы,

организация дорожного движения на пери�

од строительства);

· обосновывается землеотвод для строя�

щейся линии;

· разрабатывается календарный план стро�

ительства;

· разрабатывается предварительная сме�

та на строительство линии (инвесторская

смета, которую иногда также называют

«слепой»).

III. Этап тендера на строительство
На тендерном этапе разрабатывается Тен%

дерный проект будущего сооружения.

В Тендерном проекте:

· ведутся дополнительные инженерные

изыскания и выдаются обновленные геотех�

нические характеристики массивов пород;

· выполняется детальное проектирование

всех сооружений объекта строительства.

IV. Этап Детального проекта и Плана
организации строительства

В Детальном проекте:
· ведутся дополнительные инженерные

изыскания и выдаются обновленные геотех�

нические характеристики массивов пород;

· выполняется детальная технология про�

ходки и сооружения по уточняемым инже�

нерно�геологическим условиям;

· выполняются детальные чертежи кон�

струкций всех объектов линии.

В Плане организации строительства:
· выполняется детальная геологическая

модель с распределением типов инженерно�
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В статье проведено сравнение европейской методики проектирования подземных транспортных сооружений
и методики проектирования линий Московского метрополитена, обозначены принципиальные различия в
подходах к проектированию. Даны рекомендации по учету европейского опыта проектирования, негосудар-
ственной экспертизе этапов проектирования, типизации геологической среды и оценке воздействия строи-
тельства на окружающую среду.

This paper provides comparison of European design techniques of underground transport facilities with methods of
design lines of the Moscow Metro and marks fundamental differences in design approaches. There are given re-
commendations for considering of European designing experience, non–governmental expertise of design stages,
typization of the geological and ecological environment.
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геологических условий строительства по

трассе линии;

· указываются перечни работ, характер

которых должен уточняться в процессе

строительства (пригруз забоя, объем водо�

отлива, необходимость опережающего

крепления и т. п.);

· указываются прогнозируемые реакции

массива пород при проходческих работах,

прогнозируемые деформации и т. п.;

· указываются участки линии с особыми

строительными требованиями;

· указываются критерии и степени опас�

ности, меры по снижению степени опас�

ности при сооружении подземных объек�

тов линии;

· технология проходки и сооружения по

уточняемым инженерно�геологическим

условиям.

Уточнение инженерно�геологических ус�

ловий ведется при строительстве объекта,

при необходимости проводится корректи�

ровка документации по уточнению.

Рассмотрение европейского опыта проекти-
рования

В результате рассмотрения европейского

опыта проектирования можно сделать сле�

дующие выводы.

1. На всех этапах проектной подготовки

строительства проводится последователь�

ная детализация и уточнение инженерно�

геологических условий подземного строи�

тельства – можно сказать, что это проходит

«красной нитью» сквозь весь проектный и

строительный процесс.

2. Уже на этапе Эскизного проекта вы�

полняется предварительная оценка воздей�

ствия на окружающую среду (ОВОС) при

сооружении объекта.

3. Аналогом принятой в российской

практике Проектной документации в ев�

ропейской является Тендерный проект. На

этапе Тендерного проекта смета на строи�

тельство не разрабатывается – подразуме�

вается, что стоимость будет определена

при тендере.

4. Государственную экспертизу Проект�

ная документация в европейской практике

не проходит. Качество Проектной доку�

ментации обеспечивается при помощи

других методов:

· в проекте оцениваются проектные риски

(низкого качества проекта, ошибок в проек�

те, несвоевременной выдачи и т. д.) – необ�

ходимые суммы на покрытие закладываются

стоимость контракта;

· заключение определенных типов конт�

рактов на проектирование и строительство

(контракт «с вознаграждением (за качество,

сроки и т. п.», контракт «проектируй –

строй – сдавай», контракт «проектируй –

строй – эксплуатируй – сдавай» и т. д.).

5. Аналогом принятой в российской прак�

тике Рабочей документации в европейской

практике является Детальный проект.

6. Аналогом принятому в российской

практике Проекту производства работ в ев�

ропейской практике является План органи�

зации строительства.

Рассматривая вышесказанное, можно

констатировать следующее. В отечествен�

ной методике проектирования и в реалиях

проектирования и строительства новых

линий Московского метрополитена отсут�

ствуют важнейшие и необходимые эле�

менты процесса создания проектной про�

дукции – Эскизный и Предварительный

проекты (предпроектные проработки

концепций строительства – говоря точ�

нее, предпроектные проработки все же

проводятся, но не на должном уровне и с

крайне недостаточной полнотой прора�

ботки). Это, на наш взгляд, не позволяет

разрабатывать Проектную и Рабочую до�

кументацию на должном техническо�эко�

номическом уровне, существенно удоро�

жает строительство.

Отсутствие этих проектов объясняется

обычно субъективными причинами:

· отсутствие материалов инженерно�гео�

логических изысканий в начале проекти�

рования;

· отсутствие материалов по ОВОС в начале

проектирования.

· цейтнот – сжатые сроки проектирования

и строительства – и, как следствие, одновре�

менное ведение инженерных изысканий,

разработки Проектной документации, раз�

работки Рабочей документации и самого

строительства.

Кроме того, в конкретном случае проек�

тирования и строительства новых линий

Московского метрополитена имеются и

другие проблемы, которые тормозят своев�

ременную и качественную разработку ма�

териалов ПИР:

· отсутствие промежуточной экспертизы

концепций строительства (конструктивно�

технологического решения по сооружению

линии метрополитена);

· отсутствие научного сопровождения

проектирования;

· отсутствие конкуренции и монополиза�

ция функций заказчика строительства и ге�

нерального проектировщика – функции за�

казчика и генерального проектировщика

сконцентрированы в одной структуре (в од�

ном предприятии).

Оставляя в стороне последнюю пробле�

му, которая является юридической, а

не технической, отметим, что следстви�

ем указанных выше проблем и причин

являются:

· необходимость больших объемов кор�

ректировок и переделок Проектной и Рабо�

чей документации в ходе проектирования и

строительства.

· следствие больших объемов корректиро�

вок и переделок – цейтнот и нехватка специ�

алистов�проектировщиков.

Предложение по методике проектирования
линий метрополитена для г. Москвы

Отметим, что ранее в практике совет�

ского строительства (в т. ч. транспортно�

го) практиковались такие этапы проект�

ного процесса, как Обоснование инвести�

ций и Технико�экономическое обоснова�

ние (ТЭО).

Обоснование инвестиций – это, по сути

дела, аналог Эскизного проекта, а ТЭО –

Предварительного проекта.

В настоящее время, на наш взгляд, необхо�

димо возродить практику разработки Обос�

нования инвестиций и ТЭО.

Разработка Проектной документации на

объект (линию метрополитена) должна

осуществляться на основе ТЭО на его стро�

ительство.

Оптимальный выбор конструктивно�

технологического решения по сооруже�

нию линии метрополитена в ТЭО позво�

лит инвестору строительства, в конечном

счете, при наименьших приведенных за�

тратах денежных средств, с обеспечением

надежности и безопасности соорудить и

пустить объект в эксплуатацию в необхо�

димые сроки.

Под конструктивно�технологическим ре�

шением по сооружению линии метрополи�

тена здесь мы подразумеваем:

· предварительная «посадка» трассы линии

метрополитена в плане и профиле;

· назначение основных элементов линии

метрополитена – предварительная инженер�

ная схема будущего сооружения;

· выбор конструктивно�технологических

решений по сооружению элементов линии

метрополитена;

· предварительное назначение основ�

ных параметров несущих конструкций со�

оружений, входящих в состав линии мет�

рополитена.

Работы по ТЭО будущих линий метропо�

литена необходимо выполнить на основе

материалов типизированной геологической

среды и типизации агентов воздействия на

окружающую среду.

Типизация геологической среды для пред-
проектных проработок линий Московского
метрополитена

Что касается отсутствия материалов ин�

женерно�геологических изысканий для

разработки документации предпроектного

этапа, этот довод, на наш взгляд, не выдер�

живает критики. За многие годы изучения

и развития территории г. Москвы накоп�

лен достаточный материал для примене�

ния его при разработке документации

предпроектного этапа.

Практически на всей территории Москвы

изучены грунтовые толщи на глубину зало�

жения линий метрополитена и более.

Практически по любому створу в г. Москве

с достаточной для разработки документации

предпроектного этапа точностью может

быть представлен геологический разрез тер�

ритории (рис. 1), [2].

Изучены и имеются карты геологического

материала:

· отложений (четвертичных, дочетвертич�

ных, каменноугольных и т. д.);
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· инженерно�геологического райони�

рования;

· гидрогеологические и карты райониро�

вания по условиям взаимосвязи водоносных

горизонтов;

· с древними погребенными эрозионными

врезами (рис. 2);

· карстовой и суффозионной опаснос�

ти и т. д.

Для ускорения работ на предпроектных

этапах на основе этих карт и других матери�

алов необходимо провести типизацию гео�

логической среды на территории г. Москвы �

при этом для линий метрополитена необхо�

димо выделить некоторое количество типов

строения (типов геологической среды).

Тип геологической среды должен со�

держать характеристики инженерно�

геологических и гидрогеологических

условий и конструктивно�технологичес�

кое решение по сооружению перегон�

ных и станционных конструкций для дан�

ного типа.

Пространственное положение выделен�

ных типов строения геологической среды

должно быть отражено на карте, которая

может быть использована для предпроект�

ных проработок и составления программ

изысканий для строительства линий мет�

рополитена.

Типизация агентов воздействия на окружаю-
щую среду для предпроектных проработок
линий Московского метрополитена

Строительство и последующая эксплуата�

ция линии метрополитена – это потенци�

ально опасные процессы, как в техническом,

так и в социально�экологическом плане.

Оценка воздействия строительства на ок�

ружающую среду позволяет выявить потен�

циально возможные последствия и социаль�

но�экологические риски, и, выявив, дать ма�

териал для их предотвращения или сниже�

ния до безопасных уровней.

Исследования выполняются на основе

сбора данных статистической отчетности,

архивных материалов центральных и мест�

ных административных органов, центров

санитарно�эпидемиологического надзора

Министерства здравоохранения России и

службы экологического контроля Государ�

ственного комитета Российской Федерации

по охране окружающей среды (Госкомэко�

логия России).

Как правило, при строительстве линии ме�

трополитена могут возникнуть следующие

потенциально опасные последствия и соци�

ально�экологические риски воздействий на

окружающую среду:

· изъятие плодородных почв, нарушение

растительного покрова и лесного фонда;

· нарушение геологического равновесия –

активизация оползневых процессов, карсто�

вые проявления и осадки;

· нарушение гидрологического и экологи�

ческого баланса подземных и поверхност�

ных вод – источников водоснабжения и во�

дозаборных сооружений;

· складирование и утилизация отходов –

эти воздействия могут приводить к загрязне�

нию атмосферы, вод и почвенных слоев;
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Рис. 1. Схематический геологический разрез территории г. Москвы

Рис. 2. Геологическая карта г. Москвы с древними погребенными эрозионными врезами
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· сброс сточных вод и газоаэрозольных

выбросов – эти воздействия также могут

приводить к загрязнению атмосферы, вод и

почвенных слоев;

· физические (шум, вибрация, электрома�

гнитные поля и т. п.) – это воздействия на

здоровье населения, экономические, а также

и социально�духовные потери.

Вышеуказанные опасные последствия и

социально�экологические риски воздей�

ствий также можно типизировать на основе

имеющихся материалов (рис. 3) и опыта

строительства объектов�аналогов.

Выводы
По рассмотренным в данной статье во�

просам целесообразно провести научно�ис�

следовательские (научно�практические) ра�

боты по следующим темам:

· Разработка методики проектного обос�

нования инвестиций в сооружение линий

Московского метрополитена;

· Типизация геологической среды терри�

тории г. Москвы с назначением оптималь�

ных конструктивно�технологических реше�

ний по сооружению линий Московского ме�

трополитена»;

· Типизация агентов воздействия на окру�

жающую среду при сооружении линий Мос�

ковского метрополитена.

Разработка и внедрение работ по дан�

ной тематике позволит в дальнейшем из�

бежать повышенных затрат при проекти�

ровании и сооружении линий Московско�

го метрополитена.

Заключение
В реалиях проектирования и строи�

тельства новых линий Московского мет�

рополитена отсутствует важнейший эле�

мент инвестиционного процесса – пред�

проектные проработки концепций строи�

тельства. Это существенно удорожает

строительство.

Для того чтобы реально снизить стои�

мость строительства метрополитена необ�

ходимо:

· проводить предпроектные проработки

концепций строительства новых линий мет�

рополитена: Обоснование инвестиций и

ТЭО с использованием типизированных

геологических материалов и агентов воздей�

ствия на окружающую среду;

· проводить негосударственную эксперти�

зу концепций строительства с привлечени�

ем ведущих научно�исследовательских ор�

ганизаций. Это необходимо, т. к. Государ�

ственная экспертиза Проектной докумен�

тации в своей работе не рассматривает и

не анализирует возможные предпроект�

ные концептуальные варианты линий, а

рассматривает представленную на экспер�

тизу Проектную документацию как гото�

вую концепцию с минимальными необхо�

димыми требованиями к ней (в силу п. 6,

ст. 3 ФЗ № 384 «Технологический регламент

безопасности зданий и сооружений»);

· по результатам негосударственной

экспертизы утверждать перечень необхо�

димых научно�исследовательских работ

для обеспечения эффективной работы

проектных организаций при разработке

документации стадии Проектная докумен�

тация на строительство новых линий мет�

рополитена;

· по результатам негосударственной экс�

пертизы утверждать на НТС Департамента

строительства г. Москвы к дальнейшей раз�

работке прошедшие экспертизу концепции

и перечень необходимых научно�исследова�

тельских работ;

· на протяжении всего инвестиционного

процесса вести уточнение инженерно�гео�

логических условий по трассе проектируе�

мой и сооружаемой линии.

Ключевые слова
Методика проектирования, типизация

геологических и экологических условий.

Technique of design, typization of the geologi%
cal and ecological environment.
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Введение
Инженерно�геологическая информа�

ция, получаемая для проектирования и

строительства тоннелей метрополитена,

характеризуется значительной неопреде�

ленностью в связи с дискретностью ее по�

лучения. Об этом свидетельствуют при�

знания многих отечественных и зарубеж�

ных специалистов [1, 2]. Даже детальные

исследования, полученные по существую�

щим в стране нормативным документам,

приводят к результатам, отличающимся

затем от фактических данных. Иногда эти

отличия являются значительными. В та�

ком случае возникают вопросы. Нужна ли

такая детализация? До какой степени дета�

лизации следует вести инженерно�геоло�

гические изыскания?

Несоответствие между сложностями ин�

женерно�геологических условий и приме�

няемыми до последнего времени техноло�

гиями сооружения тоннелей привело к

разработке инновационных технологий,

которые в минимальной степени зависели

бы от неопределенности условий взаимо�

действия проходки тоннелей с геологичес�

кой средой. Такие технологии были разра�

ботаны в последние десятилетия и нашли

широкое применение в мировой практике

строительства тоннелей. Их главная осо�

бенность заключается в использовании

высокотехнологичных тоннелепроходчес�

ких механизированных комплексов

(ТПМК). Специфика технологии проходки

тоннелей с использованием щитовых

ТПМК существенно меняет отношение к

инженерно�геологической информации,

необходимой для выбора и реализации ва�

риантов проходки [3].

В связи с этим возникают вопросы – со�

хранится ли возможность проектирования

тоннелей с использованием новых техноло�

гий, полагаясь только на «картиночные» раз�

резы, сохраняющие неопределенность? Или

необходимо получить результаты взаимо�

действия ТПМК с геологической средой, вы�

полнив исследования в типовых инженерно�

геологических условиях в процессе проход�

ки? Тогда в распоряжении проектировщика

и строителя окажется более гибкая система

регулирования взаимодействия ТПМК с

грунтовым массивом. По нашему мнению,

невыразительные инженерно�геологичес�

кие разрезы сейчас не передают проекти�

ровщику и строителю даже минимально не�

обходимых данных.

Решение инженерно-геологических проблем
Выработанные ранее требования к инже�

нерно�геологическим условиям города Мос�

квы сохранились до сих пор практически

без изменений. Найденные адекватные этим

условиям технические решения по проходке

тоннелей стали нормой для сооружения по�

следующих трасс московской подземки. Од�

нако остается открытым вопрос, насколько

эта норма остается оптимальной в наш век

технологического прорыва в использовании

подземного пространства. Внедрение разра�

ботанных в последние десятилетия техноло�

гий с применением щитов ТПМК в процесс

сооружения тоннелей позволяет нейтрали�

зовать целый ряд негативных последей�

ствий, связанных со сложной и неоднород�

ной структурой геологической и гидрогео�

логической среды. Во многом разработка

этих технологий была связана именно с пре�

одолением трудностей проходки тоннелей.

Трудности чаще всего были порождением

неопределенностей, сохраняющихся даже

при детальных схемах проведения инженер�

но�геологических исследований.

Таким образом, созданная в изучении гео�

логической среды города технология полу�

чения геологической информации для стро�
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ОПТИМИЗАЦИЯ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ИЗЫСКАНИЙ 
ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ МЕТРОПОЛИТЕНА В МОСКВЕ
OPTIMIZATION OF GEOLOGICAL RESEARCHES FOR SUBWAY PLANNING IN MOSCOW
Е. М. Пашкин, Российский государственный геологоразведочный университет
С. В. Мазеин, Тоннельная ассоциация России
Е. Б. Рябов, Российский государственный геологоразведочный университет

Evgeniy M. Pashkin, Russian state geological prospecting University
Sergey V. Mazein, Executive management of RussianTunneling Association
Egor B. Ryabov, Russian state geological prospecting University

Специфика технологии проходки тоннелей с использованием щитовых ТПМК существенно меняет отношение
к инженерно-геологической информации, необходимой для выбора и реализации вариантов проходки. Де-
тальные геологические изыскания не следует проводить равномерно по всей трассе перегонных тоннелей
метро, а только на участках, вызывающих опасения, и в местах планируемого размещения станций и соору-
жений, возводимых специальными методами проходки. Необходимо создать Фонд по депонированию, ана-
лизу и переводу на цифровые носители данных изысканий прошлых лет и поступающую в настоящее время
информацию. Необходимо провести типизацию инженерно-геологических условий по фондовым материалам
с использованием обратной информационной связи по пройденным тоннелям с применением ТПМК.

The TBM-tunneling technology substantially changes the requirements for necessary engineering-geological infor-
mation. Detailed geological researches shouldn’t be carried out evenly on a whole length of distillation subway tun-
nels, but only on the sites causing misgiving as well as in places of planned placement of stations and constructions
built by special methods of tunneling. Firstly, for this purpose it is necessary to create Fund for deposition, analysis
and transfer to digital carriers of these researches of last years and information arriving now. Secondly, use of library
information for the typing (standard zoning) of engineering-geological conditions with the simultaneous use of feed-
back information picked from operating tunnels with application of TBM.
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ительства тоннелей приблизилась к тупико�

вой ситуации. Выход был найден в «револю�

ционном» изменении общей концепции са�

мой технологии создания готовых тоннель�

ных сооружений. Применяемые тоннельные

технологии позволяют изменить отношение

к инженерно�геологической информации.

Она должна быть адресной и определять

технологические возможности и не должна

быть избыточной. Прежде всего, должна

быть сокращена номенклатура изучаемых

показателей свойств грунтов. В большинстве

случаев не оправдано определение фильтра�

ционных свойств, поскольку отпала необхо�

димость оценки водопритоков в закрытый

забой тоннеля. Закрытый забой тоннеля при

проходке обеспечивается герметичными

щитами с пригрузной средой. Для этих щи�

тов важно заранее рассчитать давление при�

груза исходя из физико�механических ха�

рактеристик грунта, определяемых предва�

рительными геологическими изысканиями.

Некоторые из этих характеристик могут

уточняться в процессе проходки. Например,

при бентонитовом пригрузе разрабатывае�

мый грунт деаэрируется (освобождается от

воздушных пор) перед попаданием в трубо�

проводный транспорт. По результатам изме�

рений входящего и исходящего потоков в

трубах можно определять объем деаэрируе�

мого извлекаемого грунта. Этот показатель

объема тесно связан с показателем плотнос�

ти грунта, зависящим от водонасыщения

массива и уровня грунтовых вод.

Проходка современными герметичными

щитами не требует подробных геологичес�

ких изысканий, поскольку рассчитана на

широкий диапазон инженерно�геологичес�

ких условий. Тем более в ситуации, когда

скорость сооружения готового тоннеля зна�

чительно выше, чем скорость бурения разве�

дочных скважин. Сложившаяся ситуация

должна изменить идеологию инженерно�

геологических изысканий, поскольку приме�

нение укоренившегося подхода выглядит

анахронизмом. Детальные геологические

изыскания не следует проводить равномер�

но по всей трассе перегонных тоннелей ме�

тро, а только на участках, вызывающих опа�

сения, и в местах планируемого размещения

станций и сооружений, возводимых специ�

альными методами проходки.

Применение фондовых материалов при гео-
логических изысканиях

Существенным фактором, требующим не�

обходимой корректировки объемов прово�

димых инженерно�геологических изыска�

ний на освоенной территории города, явля�

ется использование информации, получен�

ной за прошлые годы (фондовые материа�

лы). Эта информация представлена пробу�

ренными скважинами, число которых на

территории города превышает 1,2 млн. Кро�

ме того, сохранилась исполнительная доку�

ментация нескольких сотен километров

пройденных в Москве тоннелей в разных

инженерно�геологических условиях, а число

определений показателей свойств грунтов

насчитывает несколько сотен миллионов.

Сам по себе объём изысканий не определя�

ет конечного результата сооружения тонне�

лей и не может быть мерилом успешного его

завершения. Дело не в количестве информа�

ции, а в умении грамотно её использовать и

адресовать в процессе принятия решений.

Поэтому оптимизация инженерно�геологи�

ческих изысканий предопределяется не толь�

ко использованием инновационной техноло�

гии проходки тоннелей. Важно уметь исполь�

зовать интеллект специалистов, от которых

зависит принятие правильных решений с ис�

пользованием ограниченного объема мате�

риалов изысканий и фондов. Необходимо вы�

работать общее представление специалистов

о решениях отмеченных проблем.

Сложившаяся в настоящее время обста�

новка дает основание не только прогнози�

ровать тенденцию развития будущих усло�

вий взаимодействия тоннелестроительной

технологии ТПМК с геологической средой

города. Сейчас есть возможность серьёзно

корректировать и актуализировать методы

инженерно�геологического исследования

подземного пространства.

Какие методы и технические средства мо�

гут прийти на смену существующим подхо�

дам? По существу необходимо привести в

соответствие два положения.

Первое – максимальное использование

фондовой информации с обоснованием не�

обходимого корректирующего объема ин�

женерно�геологических работ при проекти�

ровании. Это касается не только графичес�

ких материалов, но и цифровой информа�

ции, а также анализа осложнений на аварий�

ных участках пройденных тоннелей.

Для этого необходимо при Комитете по ар�

хитектуре и градостроительству г. Москвы со�

здать Фонд по депонированию, анализу и пе�

реводу на цифровые носители данных изыс�

каний прошлых лет и поступающую в настоя�

щее время информацию. Требуется сделать

вполне доступным получение этой информа�

ции для проектировщиков и изыскателей. Та�

кую службу можно организовать по примеру

того, как это сделано в Санкт�Петербурге со�

гласно Постановлению правительства города.

Второе – провести типизацию инженер�

но�геологических условий по фондовым ма�

териалам с использованием обратной ин�

формационной связи по пройденным тон�

нелям с применением ТПМК в степени, не�

обходимой для принятия управляющих ре�

шений. При установлении причинно�след�

ственных связей в структуре взаимодействия

элементов системы «ТПМК – геологическая

среда», самоорганизующих процесс разра�

ботки горных пород при сооружении тонне�

лей, важным становится исследование об�

ратных информационных связей. Их полу�

чение снижает неопределенность скрытой

структуры взаимодействия роторного рабо�

чего органа с геологической средой. По�

скольку невозможно непосредственно оце�

нить воздействие разрушающей энергии ра�

бочего органа щита на грунтовый массив,

остается лишь опосредованная оценка этого

разрушающего процесса, например, по ско�

рости проходки комбайна в конкретных

горно�геологических условиях. Но за этим

параметром может быть скрыт специфичес�

кий признак, который определяет скорост�

ной режим проходки. Подобная опосредо�

ванность, безусловно, базируется на ряде по�

сылок, одна из которых связывает скорость

проходки с одним из важных показателей

свойств грунтового массива – удельным

сцеплением грунта, являющимся промежу�

точным звеном в структуре взаимодействия

рабочего органа ТПМК и грунтового масси�

ва. Такая зависимость показана на рис. 1.
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Рис. 1. Зависимость скорости проходки v (мм/мин) щита диаметром 6,28 м от удельного сцеплеA
ния грунта С (кПа)
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Технологическая типизация инженерно-гео-
логических условий и участков строительства
тоннелей с применением ТПМК

Технологическая типизация инженер�

но�геологических условий – объединение

осваиваемых участков подземного про�

странства, сходных по набору признаков,

в определенные инженерно�геологичес�

кие типы при выбранной технологии

проходки.

Набор признаков может быть первич�

ным (инженерно�геологические свойства)

и вторичным (показатели технологии вза�

имодействия с геологической средой –

массивом).

Следует иметь в виду, что некоторые пока�

затели физико�механических свойств гор�

ных пород тесно коррелируют между собой.

Поэтому для создания технологической ти�

пизации важно определить наиболее неза�

висимые друг от друга показатели свойств,

которые будут при этом наиболее сильно

влиять на выбранные технологические пока�

затели для ТПМК.

Технологическая типизация инженер�

но�геологических условий должна учиты�

вать, в частности, технологические харак�

теристики проходки: проходческие уси�

лия и извлекаемый объем грунта в кон�

кретных горно�геологических условиях

как показатель взаимодействия механизи�

рованного комплекса с геологической

средой, а также давления пригруза и грун�

товых вод на забой и т. д.

По необходимости в пределах выделен�

ных типов должны уточняться границы ти�

повой гидрогеологической обстановки и

выявляться слабые звенья, изучению кото�

рых при строительстве тоннелей следует

уделять большое внимание. При этом необ�

ходимо проводить часть инженерно�геоло�

гических исследований при мониторинге

проходки тоннелей.

Таким образом, анализ зависимости техно�

логических параметров от особенностей ин�

женерно�геологических условий, полученный

при сооружении тоннелей с применением

проходческих щитов, становится основой для

разработки типизации инженерно�геологиче�

ских условий. Цель типизации в этом случае

должна заключаться в определении техноло�

гической аттестации проходки, в частности,

ее скорости как основного показателя взаимо�

действия ТПМК с грунтовым массивом.

В качестве исходных данных для оценки

состояния грунтового массива служат следу�

ющие показатели физико�механических

свойств грунта:

· плотность ρ, г/см3;

· удельное сцепление С, кПа;

· угол внутреннего трения ϕ , градус;

· модуль объемной деформации Е, МПа.

Для характеристики типа грунта выявляем

два наименее взаимозависимых показателя

физико�механических свойств. Для этого

находим линейные зависимости каждой па�

ры показателей и коэффициенты корреля�

ции (табл. 1).

Наименее слабой взаимозависимостью

обладают показатели ρ и С, полученные

при изучении образцов керна. Для этих

средневзвешенных показателей находим

наиболее соответствующие им техноло�

гические показатели проходки 14�метро�

вым щитом с гидропригрузом. Определя�

ем такие технологические показатели

проходки, которые наиболее зависимы от

свойств взаимодействующей геологичес�

кой среды:

· извлекаемый объем деаэрированного

песка V (м3/цикл) или вес извлекаемого

грунта W, т/цикл) [4];

· суммарное усилие проходки F (MН);

· усилие прижима ротора Fc (MН) [5];

· вращающий момент ротора M (MН·м).

Находим влияние показателей ρ и С на

технологические показатели и коэффи�

циенты корреляции (табл. 2). Так же нахо�

дим наименее влияющую друг на друга

пару технологических показателей с ми�

нимальным коэффициентом линейной

корреляции.

Наиболее независимы друг от друга тех�

нологические показатели V и M. На пока�

затель V более всего влияет плотность ρ
(R = 0,8), что для выбора этой пары пока�

зателей физически объяснимо. Чем мень�

ше объем аэрации, тем больше плотность

несвязного грунта (рис. 2).

Показатель С более всего влияет на пока�

затели F (линейная зависимость с R = 0,85)

и М (линейная зависимость с R = 0,77).

F имеет сильную линейную связь (зависи�

мость с R = 0,75) с уже выбранным показа�

телем V. Предпочтительней будет выбор

показателя М, у которого эта связь более

слабая (зависимость от V c R = 0,54). Таким

образом, чем больше внутреннее сцепле�

ние в грунте, тем сильней сопротивление

резанию с возрастанием вращающего мо�

мента ротора М (рис. 3).

Показатель скорости проходки v имеет

низкие коэффициенты корреляции с дру�

гими технологическими показателями V,

F, Fc, M (0; 0,43; 0.41; 0,26 соответственно).
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Показатели 
физико�механических свойств ρ С ϕ E

ρ 1 0,16 0,46 0,65

С 0,16 1 –0,87 –0,33

ϕ 0,46 –0,87 1 0,4

E 0,65 –0,33 0,4 1

Коэффициенты корреляции R линейных зависимостей показателей 
физикоAмеханических свойств грунтов

Таблица 1

Показатели физико�механических
свойств / технологические показатели ρ, г/cм3 С, кПa V, м3/цикл F, MН FC, MН M, MН·м

V, м3/цикл 0,80 0,75 1 0,75 0,75 0,54

F, MН –0,10 0,85 0,75 1 0,84 0,7

FC, MН –0,32 0,65 0,75 0,84 1 0,86

M, MН·м 0,24 0,77 0,54 0,86 1

Коэффициенты корреляции R линейных зависимостей показателей 
физикоAмеханических свойств грунтов и технологии

Таблица 2
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Именно показатель v больше всего инте�

ресует проектировщиков и строителей,

количественно определяя сроки возведе�

ния тоннелей. При этом показатель из�

влекаемого объема V не зависит от скоро�

сти проходки и определяет качество воз�

ведения тоннеля, влияя на осадку поверх�

ности над ним.

Для технологической типизации геоло�

гической среды наиболее перспективно

использование пары технологических по�

казателей V и v, а также соответственно

связанных с ними показателей геологичес�

ких свойств ρ и С. В направлении изучения

связи скорости проходки v с типом грунта

(показатель С) требуется еще ряд дополни�

тельных исследований.

Выделение типов строения геологичес�

кой среды по фондовым и корректирую�

щим материалам, дополненными техноло�

гическими параметрами, позволит обес�

печить проектировщиков и строителей

технологической картой с указанием ос�

новных операций и необходимых для

проходки тоннелей режимов. Технологи�

ческая типизация геологических условий

с изученным влиянием их на технологию

ТПМК обеспечит более гибкий и эффек�

тивный процесс регулирования сооруже�

ния тоннелей в изменяющихся геологиче�

ских условиях Москвы.

Заключение
При разумной систематизации и статис�

тической обработке архивных материалов и

результатов мониторинга проходки тонне�

лей можно создать технологическую типи�

зацию геологической среды для целей про�

ектирования и строительства подземных со�

оружений в городе.

Результаты технологической типизации

можно уточнять и корректировать матери�

алами мониторинга, проводимого в про�

цессе строительства тоннелей.

Технологическую типизацию геологи�

ческой среды следует рассматривать как

метод установления типовых процессов

вещественного и энергетического обмена

между взаимодействующим роторным ра�

бочим органом и геологической средой, а

также сбора и архивирования информа�

ции в виде обобщенных показателей ин�

женерно�геологических условий.

Этот метод позволит весьма эффектив�

но проектировать и строить тоннели,

поскольку в нем скрыты значительные

временные и финансовые ресурсосбе�

режения.

Результаты технологической типизации

можно уточнять и корректировать мате�

риалами мониторинга, проводимого в

процессе строительства тоннелей.

Ключевые слова
Геологическая информация, проходка с

ТПМК, типизация, обратная связь.

Geological information, TBM%tunneling, ty%
ping, feedback.
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Рис. 2. Линейная зависимость извлекаемого объема деаэрированного песка от средневзвешенной
плотности образцов грунта

Рис. 3. Линейная зависимость вращающего момента M (МН·м) ротора от средневзвешенного удельA
ного сцепления C (кПа) грунта
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Н и для кого не секрет, что в практике

подземного строительства вопрос ка�

тегорирования горных пород по

трудности их разработки имеет принци�

пиальное значение, поскольку связан с

оплатой выполненных работ и нередко

служит причиной конфликтов между за�

казчиком и подрядной организацией, вы�

полняющей такие работы. При этом во�

прос расценок напрямую связан с так на�

зываемой «категорией пород по СНиП»

(обозначим её как KСНиП), определяемой

по соответствующей шкале (рис. 1) в за�

висимости от коэффициента крепости

породы по шкале проф. М. М. Протодьяко�

нова (f = σсж/9,81, где σсж – предел прочно�

сти на одноосное сжатие, МПа).

На страницах этого журнала уже была от�

мечена актуальность данного вопроса и да�

же предприняты попытки его решения раз�

личными (в том числе и достаточно спорны�

ми) методами: начиная с утверждения о том,

что «единственным фундаментальным
свойством горных пород является их удель%
ный вес» и последующей формализованной

«привязки» прочности σсж к этому «фунда�

ментальному свойству» с использованием

«согласующего размерности» числового ко�

эффициента [2, 3] и заканчивая оперирова�

нием такими понятиями как «упругий по%
тенциал» и «квантово%механическая при%
рода всего сущего» [4].

Попробуем решить задачу более простым,

но логически очевидным и физически обос�

нованным способом.

Начнём с того, что само значение σсж не�

однозначно: например, согласно ГОСТ

21153.2�75 испытания образцов на одноос�

ное сжатие проводятся при соотношении

высоты образца к его диаметру h/d = 0,9–1,1,

а величина σсж определяется как

σсж = F/S0 ,

где F – сила, при которой происходит разру�

шение образца,

S0 – начальная площадь поперечного се�

чения образца.

Затем появился новый ГОСТ 21153.2�84,

отменяющий предыдущий и объявляю�

щий, что отныне испытания образцов на

одноосное сжатие допускается проводить

при соотношении высоты образца к его

диаметру h/d = 0,7–2,0, а величина σсж оп�

ределяется как

σсж = kв·F/S0 ,

где kв – поправочный коэффициент на

высоту образца, учитывающий соотноше�

ние h/d (табл.).

Но тогда возникает интересный вопрос:

получается, что значения предела прочнос�
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К ВОПРОСУ О КАТЕГОРИРОВАНИИ ГОРНЫХ ПОРОД 
ПО ТРУДНОСТИ ИХ РАЗРАБОТКИ
ON THE ISSUE OF CATEGORIZATION OF ROCKS 
ON THE DIFFICULTIES OF THEIR DEVELOPMENT
В. А. Фокин, д. т. н., ведущий научный сотрудник, Федеральное государственное бюджетное учреждение науки
Горный институт КНЦ РАН
V. A. Fokin

Для условий подземного строительства вопрос категорирования горных пород по трудности их разра-
ботки имеет принципиальное значение, поскольку связан с оплатой выполненных работ и нередко слу-
жит причиной конфликтов между заказчиком и подрядной организацией, выполняющей такие работы.
В этой связи в статье предлагается методика корректировки категории пород по СНиП с учётом усло-
вий их разработки.

For the conditions of underground construction question categorization of rocks on the difficulty of the development
is of fundamental importance, since it is connected with the payment of work performed and often causes conflicts
between the customer and the contractor performing such work. In this regard, the article proposes a methodology
adjustment categories rocks snip considering the conditions of their development.

Рис. 1. Графическое представление взаимосвязи f и KСНиП (по данным, приведенным в [1])
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ти σсж , полученные до вступления в силу но�

вого ГОСТа, с его вступлением в силу стано�

вятся некорректными? Этот же вопрос мож�

но сформулировать по�другому: получается,

что нормативный документ (ГОСТ) опреде�

ляет физическое свойство породы? Звучит

как�то странно. И это – только первый мо�

мент, влияющий в конечном итоге на пара�

метры f и KСНиП.

Второй момент заключается в следующем.

С определённой оговоркой можно со�

гласиться с тем, что прочность σсж более�

менее адекватно отражает трудность раз�

рушения породы. Но – только образца,

только в ненагруженном состоянии и

только в лабораторных условиях. Ре�

альная разработка породы производится в

условиях породного массива и на опреде�

лённой глубине, которая в силу существо�

вания такого фундаментального явления

как гравитация приводит к появлению по�

тенциальной упругой энергии, обуслов�

ленной (как минимум) давлением выше

лежащей толщи породного массива.

Отсюда следует важный вывод: для того,

чтобы разрушить единичный объём поро�

ды в реальных условиях породного масси�

ва, мы должны вначале «нейтрализовать»

дополнительную упругую энергию, обус�

ловленную действием природных условий

размещения этого объёма (то есть привес�

ти разрушаемый объём в ненагруженное

состояние, соответствующее лаборатор�

ным условиям, в которых производилось

определение прочности σсж), а уже затем –

упругую энергию собственно разрушения

этого породного объёма. Иными словами,

удельная (на единицу объёма) энергия раз�

рушения породы в условиях породного

массива определяется как

AΣ = Aр + W,

где Aр – удельная энергия хрупкого разруше�

ния породы в ненагруженном состоя�

нии, Дж/м3;

W – удельная упругая энергия, обуслов�

ленная условиями размещения разрушае�

мого породного объёма, Дж/м3.

Суть предлагаемой методики корректи�

ровки категории пород по СНиП с учё�

том условий её разработки заключается в

следующем.

Представляется, что прочность σсж не мо�

жет рассматриваться как физическое свой�

ство. Она лишь отражает несущую способ�

ность конструктивного элемента (образца

породы) в данных конкретных условиях,

предписанных ГОСТом (соотношение высо�

ты образца к его диаметру 2:1, свободная бо�

ковая поверхность образца, одноосное на�

гружение с определённой скоростью). Вмес�

те с тем, само понятие «разрушение» предпо�

лагает разрыв сплошности, который прояв�

ляется при различных формах нагружения

(сжатие, сдвиг, кручение), но при разных ко�

нечных усилиях, определяющих соответ�

ствующие «пределы прочности» («прочность

при сжатии», «прочность при сдвиге», «проч�

ность при кручении»). Поэтому единствен�

ной прочностной характеристикой, кото�

рую действительно можно рассматривать

как реальное физическое свойство, является

предел прочности на разрыв (σр, МПа).

Исходя из этого, поступим следующим об�

разом: величину числового коэффициента,

отражающего степень повышения «техноло�

гической прочности» разрушаемой породы

в условиях породного массива, будем опре�

делять как

kσ = σ′р/σр ,

где σр – предел прочности породы на раз�

рыв по результатам лабораторных испыта�

ний, МПа;

σ′р – эквивалентный предел прочности

породы на разрыв с учётом условий разме�

щения разрушаемого породного объёма в

массиве, МПа.

Соответственно получаем

kσ = (1 + W/Aр)
0,5.

Учитывая общую структуру формул для

определения параметров Aр и W

A = 0,5·σ 2/(γп·cp
2),

где γп – объёмный вес породы, кг/м3;

cP – скорость распространения продоль�

ных волн в породе, м/с,

получаем:

kσ = [1 + (σусл/σр)
2]0,5,

где σусл – максимальное естественное напря�

жение, обусловленное условиями размеще�

ния разрушаемого породного объёма (в про�

стейшем случае это гравитационное давле�

ние σγh, от веса выше лежащей толщи по�

род), МПа.

Тогда эквивалентное значение коэффици�

ента крепости f′, соответствующего услови�

ям ведения горных работ, определится как

f′ = kσ·f.

Если коэффициенту крепости f соответ�

ствует определённая категория KСНиП , то но�

вому значению f′ будет соответствовать но�

вое значение K′СНиП. При этом разница меж�

ду KСНиП и K′СНиП будет зависеть от величины

действующих в нетронутом массиве макси�

мальных напряжений, приводящих к необ�

ходимости «нейтрализации» дополнитель�

ной удельной упругой энергии W для созда�

ния условий разрушения рассматриваемого

породного объёма, но уже в разгруженном

состоянии.

Выводы
Несмотря на то, что изложенные результа�

ты носят несколько упрощённый характер,

показано главное: трудность разработки по�

роды зависит не только от её физической

прочности, но и от условий, в которых эта

разработка производится. Поэтому пред�

ставляется вполне логичной и обоснован�

ной необходимость учёта этих условий при

категорировании разрабатываемых пород

для последующей оценки стоимости выпол�

ненных работ. Особенно актуальным этот

вопрос становится при проходке горных вы�

работок в условиях тектонически напряжён�

ных скальных массивов, когда тектоничес�

кие напряжения могут превышать гравита�

ционные и когда трудность не только буре�

ния шпуров, но и взрывного дробления по�

роды проявляется со всей очевидностью.

Ключевые слова
Горная порода, категория породы, коэф�

фициент крепости, условия разработки, ме�

тодика корректировки.

Rock, rock category, the ratio of the fortress,
the conditions of development, methods of cor%
rection.
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h/d, ед. 0,7 0,8 0,9 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

kв, ед 0,68 0,72 0,76 0,8 0,86 0,90 0,94 0,97 1,0

Значения поправочного коэффициента kв

Таблица
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РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ И ТРЕЩИНОСТОЙКОСТЬ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ ТОННЕЛЬНОГО ТИПА 
НА АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГАХ
STRENGTH AND CRACK GROWTH RESISTANCE ANALYSIS OF REINFORCED
CONCRETE STRUCTURES OF TUNNEL TYPE ON THE HIGHWAYS
М. Х. Миралимов, доцент, Ташкентский автомобильно�дорожный институт
Чун Кок Кеонг, адъюнкт�профессор, Университет Саинс, Малайзия
Онг Чонг Йонг, аспирант, Университет Саинс, Малайзия
M. H. Miralimov, associate professor, Tashkent Automobile and Road Institute
Choong Kok Keong, associate professor, University Sains Malaysia
Ong Chong Yong, PhD student, University Sains Malaysia

Железобетонные сводчатые конструкции тоннельного типа являются весьма перспективным типом кон-
струкций, обладающим многими преимуществами по сравнению с обычными конструкциями, широко приме-
няющимися на сети автомобильных и железных дорог.
Приданием поперечному сечению сводов складчатого (треугольного, трапециевидного) или волнистого очер-
тания можно добиться соответствующего уменьшения расхода материалов и при этом сохранить несущую
способность конструкции.
Учитывая эти преимущества, для широкого внедрения железобетонных сводчатых конструкций в строитель-
ство важно определить их несущую способность с проведением соответствующих расчетов на прочность и
трещиностойкость.
В 2012-2014 гг. компания Rivo precast запатентовала и возвела железобетонное двухшарнирное сооружение
под высоту насыпи до 1 м пролетом 20 м в Малайзии из сборных железобетонных сводчатых элементов
складчатого поперечного сечения, изготовленных на заводе той же компании. В настоящее время продолжа-
ется осмотр этих сооружений до ввода в эксплуатацию.
По заказу руководства Rivo precast для проверки эксплуатационной надежности сборной конструкции авто-
рами исследована её несущая способность. В данной статье рассмотрены методика и результаты расчетов
арочной железобетонной конструкции тоннельного типа со складчатым поперечным сечением на прочность
и трещиностойкость при воздействии постоянных и временных нагрузок.

Reinforced concrete vaulted tunnel designs type are very perspective type of structures and having many advan-
tages compared to conventional designs, they are widely used in the highway and railway system.
Making a folded shape of cross-section of arches (triangular, trapezoidal), or wavy shape can achieve a
corresponding reduction in the consumption of materials and at the same time maintaining its carrying
capacity.
Given the above advantages for the widespread introduction of reinforced concrete in the construction of vaulted
structures, a very important task is to determine the bearing capacity with performing the appropriate calculations
on strength and crack growth resistance.
In 2012-2014 years «Rivo precast» Ltd Company had patented and built in Malaysia a double-joint reinforced con-
crete design under embankment with height till 1 m and span 20 m of precast component of folded cross-section
manufactured at the plant of the same company. At present is an ongoing examination of these structures up to com-
missioning.
By order of directory of Ltd. «Rivo precast» for the inspection the operational reliability of the precast unit authors
have studied its carrying capacity. This article describes the technique and the results of strength and crack growth
resistance analysis of reinforced concrete arched structure of a tunnel-type with folded cross section exposed to
permanent and temporary loads.
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Введение
Строительство искусственных сооруже�

ний на сегодняшний день является одним из

наиболее важных и сложных элементов ком�

плекса «транспортное строительство». Этот

комплекс находится в постоянном динами�

ческом развитии и требует надежной науч�

ной базы на этапах проектирования, строи�

тельства и эксплуатации. Современные тех�

нологии строительства транспортных кон�

струкций позволяют возводить всё более

сложные сооружения быстро и качественно.

В автодорожном строительстве для пере�

сечения широких водотоков в основном

проектируются и возводятся балочные мос�

ты, где под опирание пролетных строений

устраиваются береговые опоры. Конусы на�

сыпей подходов в значительной степени пе�

рекрывают отверстие моста, что требует уве�

личения размеров пролетного строения.

При этом в балочных мостах временная

подвижная нагрузка воздействует непосред�

ственно на пролетное строение, что ведет к

преждевременному износу конструкций. Си�

туация усугубляется введением в действие

повышенных нагрузок от автомобильных

средств А14, НК�100 [1]. В определенной ме�

ре решением данной проблемы является ус�

тройство засыпных сооружений, т. е. соору�

жений тоннельного типа, конструкции кото�

рых находятся в составе насыпи дорог.

Достоинство их заключается и в экономи�

ческой эффективности строительства. Одна�

ко в транспортном строительстве в большин�

стве случаев применяются металлические го�

фрированные конструкции, важнейшим не�

достатком которых является неспособность

покрытия пролетов более 10–15 м [2].

Применение засыпных сооружений из же�

лезобетонных сводчатых элементов допуска�

ется при любых сочетаниях плана и профиля

дороги (на кривых в плане, при наличии вер�

тикальных кривых, как выпуклых, так и вогну�

тых, и т. д.) и обеспечивает равномерное рас�

пределение временных нагрузок от авто�

транспорта в теле насыпи дороги, что значи�

тельно снижает динамические воздействия.

Сборные конструкции небольшой массы

позволяют пользоваться кранами малой гру�

зоподъемности, без применения специаль�

ного грузоподъемного и транспортного

оборудования (рис. 1 и 2). Придание попе�

речному сечению сводов складчатого (треу�

гольного, трапециевидного) или волнистого

очертания повышает несущую способность

сводчатых покрытий и позволяет существен�

но увеличить их пролет.

Методика исследования
Расчет сводчатой конструкции рекоменду�

ется производить как для двухшарнирных

или трехшарнирных (при наличии шарнир�

ного стыка в ключе свода) тонкостенных

арок. Арка, работающая совместно с окружа�

ющей грунтовой средой, представляет собой

сложную многократно статическую неопре�

делимую конструкцию (рис. 2). При поста�

новке плоской задачи условимся, что давле�

ние отпора возникает на отпорных участках,

т. е. в точках, где перемещение арки происхо�

дит в сторону грунта. А оно, естественно,

приводит к изменению давления (приложен�

ных сил) по оси X и Y.

Под действием активных внешних нагрузок

конструкция деформируется, изменяя своё по�

ложение. Эти нагрузки определяются в зависи�

мости от глубины заложения, климатических,

инженерно�геологических и сейсмических ус�

ловий строительства, а также вида транспорт�

ных средств. Исходя из анализа соответствую�

щих документов по особому воздействию на

транспортные конструкции [3, 4, 5], предлага�

ются следующие условия для их вычисления:

а) собственный вес конструкции определя�

ется в соответствии с проектными размерами

и удельным весом строительных материалов;

б) нормативное давление зависит от ин�

женерно�геологических условий по полно�

му весу всей толщи пород над аркой:

� вертикальное – 

� горизонтальное –

где γi и hi – соответственно удельный вес

и высота слоев породы, расположенных

над аркой;

в) на конструкцию передается вертикаль�

ное давление от веса дорожного покрытия и

слоя грунта обратной засыпки: 

qn = γn·δn ,

где γn и δn – соответственно удельный вес

материала и толщина дорожного покрытия;

г) гидростатическое давление необходи�

мо учитывать только при расположении

подземных вод выше подошвы сооружения.

Оно передается на конструкцию при полной

ее гидроизоляции и обычно улучшает ее ста�

тическую работу, так как уменьшаются изги�

бающие моменты и деформации свода;

д) временные нагрузки qвр передаются на

основную несущую конструкцию и должны

учитываться в зависимости от вида транс�

порта как подвижные автомобильные на�

грузки АК согласно [1];

е) временную нормативную нагрузку от

толпы людей принимают равномерно рас�

пределенной с интенсивностью 4000 н/м2

согласно [1];

ж) сейсмическую нагрузку считать осо�

бой и учитывать для всех постоянных на�

грузок с коэффициентом сейсмичности

АК1, в случае если мостовое сооружение бу�

дет находиться в сейсмической зоне, где А –

условное сейсмическое ускорение частиц

породы в долях ускорения свободного па�

дения, принимающее значение 0,1, 0,2, 0,4

соответственно для расчетной сейсмично�

сти 7, 8, 9 баллов; K1 = 0,25 – коэффициент,

учитывающий допускаемые повреждения

конструкции моста.

Все нормативные нагрузки для расчета

конструкций должны быть переведены в

расчетные, которые определяют путем ум�

ножения нормативных значений на коэф�

фициенты надежности, принимаемые по [1].

Пользуясь общими уравнениями строи�

тельной механики стержневых систем, по�

строим математическую модель расчета ароч�

ной конструкции, находящейся под воздей�

ствием внешних сил [6]. При этом считаем:

· конструкция расчленяется на n узлов и m
стержневых элементов с длиной l и находит�

ся в глобальной системе координат (рис. 3);

· воздействия на систему преобразуются в

сосредоточенные, и на каждый i�й узел дей�

ствует вектор сил                            Тогда со�

вокупность всех внешних сил, действующих

на n узлов, будет 

· каждый узел может иметь три перемеще�

ния: u – вдоль оси X, v – вдоль оси Y, ϕ – по�

ворот, образуя при этом вектор перемеще�

ний i�го узла                                Тогда пере�

мещения n узлов будет

· внутренние силы, действующие в j�м
стержне, полностью определяются тремя си�

лами где Nj, Mhj, Mkj –

продольная сила, изгибающие моменты в

начале и конце стержня.

Совокупность следующих матричных

уравнений, описывающих напряженно�де�

формированное состояние упругой стерж�

невой системы, взаимодействующей с грун�
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Рис. 1. Строительство сооружения тоннельного типа из железобетонных конструкций
Рис. 2. Сооружение тоннельного типа из сводчаA
тых железобетонных элементов
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том, представляет математическую модель

расчета конструкции:

где (1) – уравнение равновесия, (2) – физи�

ческое уравнение, (3) – геометрическое

уравнение, (4) – уравнение взаимодействия

сооружения с грунтом.

После определения внутренних усилий (из�

гибающих моментов M и нормальных сил N)

сечение свода проверяется на прочность и

трещиностойкость. При расчете будем исхо�

дить из того, что свод испытывает внецент�

ренное сжатие его элементов. Известно, что

внецентренно�сжатыми называются элемен�

ты, которые подвержены одновременному

воздействию продольной сжимающей силы N
и изгибающего момента М, что равносильно

внецентренному сжатию усилием N с эксцен�

триситетом e0 = M/N относительно про�

дольной оси элемента. Для этого используем

разработанную нами программу расчета ме�

тодом конечных элементов «MODUL» [7].

Характеристика объекта исследования и рас-
чет на заданные воздействия

Пролет железобетонного тоннельного

свода 20,6270 м, стрела подъема в ключе

7,5703 м. Свод покрывается засыпным грун�

том высотой 0,75 м от его поверхности с объ�

емным весом г = 19 кН/м3, на высоту 0,25 м

имеется асфальтобетонное дорожное по�

крытие с объемным весом г = 24 кН/м3. Свод

изготовлен из бетона класса по прочности

В35. Расчетные сопротивления бетона при�

нимаем согласно [1]:

Rb = 17500 кН/м2 – сопротивление осево�

му сжатию;

Rbt = 1150 кН/м2 – сопротивление осевому

растяжению;

Rb, ser = 25500 кН/м2 – сопротивление осе�

вому сжатию;

Rbt,ser = 1950 кН/м2 – сопротивление осево�

му растяжению при расчете по образованию

трещин;

Еb = 28·106 кН/м2 – модуль упругости

бетона;

гb = 25 кН/м3 – объемный вес бетона;
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Рис. 3. Схема разбивки конструкции на элементы (а); конечный элемент в местной системе координат (б)

Рис. 4. Схема поперечного сечения сводчатого элемента, мм: а – существующее сечение, б – приведенA
ное сечение

Вид нагрузки
Нормативная нагрузка qн,

рн, кН/м
Коэффициент
надежности γf

Расчетная
нагрузка, кН/м

Дорожное покрытие
δ = 0,25 м, γ = 24 кН/м3 0,25×24 1,5 9

Вертикальное давление грунта
H = 0,75 м, γ = 19 кН/м3 0,75×19 1,2 17,1

Удельный собственный вес конструкции
b = 0,525 м, γ = 25 кН/м3 0,525×25 1,0 13,125

Среднее горизонтальное боковое давление грунта
Р1 = 10,44 кН/м, Р2 = 67,97 кН/м 39,205 1,0 39,205

Сейсмическая нагрузка от вертикального давления грунта и
дорожного покрытия A = 0,4, K1 = 0,25 см 26,1×0,4×0,25 1,0 2,61

Сейсмическая нагрузка от среднего горизонтального бокового
давления грунта A = 0,4, K1 = 0,25 см 39,205×0,4×0,25 1,0 3,9205

Автомобильная нагрузка АК, К = 14 140 1,1 154

Таблица 1

,   (1)ГAS P P= −
� � �

,   (2)TA Z = ∆
� �

,   (3)DS = ∆
� �

,   (4)ГP K Z= ⋅
� �

а

а

б

б
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К = 50 кН/м3 – коэффициент взаимодей�

ствия сооружения с грунтом.

На рис. 4 приведено поперечное сечение

сводчатой конструкции, которая армируется

ненапрягаемой продольной арматурой диа�

метром 20 и 25 мм из стали класса А�III 350 и

при этом принимается Rpn = 390000 кН/м2 –

нормативное сопротивление арматуры рас�

тяжению; Еp = 2·108 кН/м2 – модуль упругос�

ти арматуры.

Сначала определим расчетные действу�

ющие нагрузки на сооружение. Это соб�

ственный вес свода, вышележащий вес до�

рожного покрытия и окружающего грунта,

временная подвижная автотранспортная

нагрузка, а также кратковременное сей�

смическое воздействие. В табл. 1 приведе�

ны вычисленные значения внешних на�

грузок на 1 пог. м свода. Таким образом,

зная величины расчетных нагрузок, соста�

вив расчетную схему, произведем расчеты

на известные воздействия. При этом введем

следующие параметры: F = 0,3629469 м2,

J = 0,009763039 м4.

На рис. 5, 6 и 7 приведены результаты

проведенных расчетов по трем сочетани�

ям внешних нагрузок, т. е. сначала произ�

вели расчет на воздействие от собствен�

ных масс сооружения, окружающего грун�

та и дорожного покрытия. Затем – расчет

совместно с нагрузкой АК. В третьей ста�

дии расчета добавили и сейсмическую ква�

зистатическую нагрузку.

Конструктивный расчет выполнен для на�

иболее нагруженного сечения. В табл. 2 при�

ведены результаты выполненных расчетов.
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Рис. 5. Полученные перемещения от воздействия, м: а – собственного веса
конструкции, окружающего грунта и дорожного покрытия; б – собственного
веса конструкции, окружающего грунта, дорожного покрытия и автомоA
бильной нагрузки АК; в – собственного веса конструкции, окружающего
грунта, дорожного покрытия, автомобильной нагрузки АК, а также от сейA
смической нагрузки

Рис. 6. Полученные эпюры моментов от воздействия, кНм: а – собственA
ного веса конструкции, окружающего грунта и дорожного покрытия; б – собA
ственного веса конструкции, окружающего грунта, дорожного покрытия и
автомобильной нагрузки АК; в – собственного веса конструкции, окружаюA
щего грунта, дорожного покрытия, автомобильной нагрузки АК, а также от
сейсмической нагрузки

а

б

в

а

б

в

Рис. 7. Полученные эпюры продольных сил от воздействия, кН: а – собственного веса конструкции, окружающего грунта и дорожного покрытия; б – собственного
веса конструкции, окружающего грунта, дорожного покрытия и автомобильной нагрузки АК, в – собственного веса конструкции, окружающего грунта, дорожного поA
крытия, автомобильной нагрузки АК, а также от сейсмической нагрузки

а б в
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Заключение
Анализ расчетов показывает, что автомо�

бильная временная нагрузка дает существен�

ный вклад на увеличение прогиба и внутрен�

них усилий в виде изгибающего момента и

продольной силы в сечениях железобетон�

ной конструкции. Максимальный прогиб от

суммарного воздействия нагрузки в ключе

свода равен v = 0,033 м, максимальный мо�

мент в этом сечении – М = 530,46 кН·м, а про�

дольная сжимающая сила – N = 820,23 кН.

Расчеты показали, что сечение имеет

запас на прочность с коэффициентом

ks = 1,227 и на трещиностойкость ks = 5,633.

Ключевые слова
Железобетонные сводчатые конструкции,

прочность, трещиностойкость.

Reinforced concrete arched structure,
strength, crack growth resistance.

Список литературы
1. ШНК 2.05.03%11. Мосты и трубы. Узда%
вархитектстрой, Ташкент, 2012, с. 850.
2. Методические рекомендации по примене%
нию металлических гофрированных труб.
Росавтодор., Москва, 2002, с. 2–14.
3. П. М. Саламахин и др. Инженерные со%
оружения в транспортном строитель%
стве. Учебник для студентов высших
учебных заведений Кн. 1. М.: Академия,
2007. – 352 с.
4. ТКП EN 1992%2 Еврокод 2. Проектирова%
ние железобетонных конструкций. Часть
2. Железобетонные мосты. Правила про%
ектирования и расчета.

5. СНиП II%7%81*. Строительство в сейсми%
ческих районах. Актуализированная редак%
ция, Москва, 2011, с. 80.
6. Дарков А. В., Шапошников Н. Н. Строитель%
ная механика: Учебник, Москва, 2010, с. 656.
7. Miralimov M. Kh. Computing program of calcula%
tion of reinforced concrete structures. Proceedings of
the Republican scientific conference «Development
of autoroad complex in Republic of Uzbekistan».
Tashkent, 27–28 Sep%tember, 2001, p. 18–21.

Для связи с авторами
Миралимов Мирзахид Хамитович

mirzakhid_miralimov@yahoo.com

Чун Кок Кеонг

cekkc@usm.my

Онг Чонг Йонг

tonyong88@hotmail.com

24

Расчет по прочности

Продольная сила, N, кН 820,23

Общий момент в сечении, M, кН·м 530,46

Момент от кратковременных нагрузок, M, кН·м 245,5

Площадь сечения, А, м2 0,36294693

Момент инерции сечения, J, м4 0,009763039

Расчетная длина арки, l0, м 5,56929

Отношение модулей упругости бетона и арматуры, α 7,142857143

Высота сечения, h, м 0,525

Рабочая высота сечения h0, м 0,447

Расстояние от нижней грани сечения до ее центра тяжести, ун, м 0,249024948

Расстояние от верхней грани сечения до ее центра тяжести, ув, м 0,275975052

Площадь сечения нижней арматуры, As, м2 0,0073398

Площадь сечения верхней арматуры, A′s, м2 0,004396

Момент инерции нижней продольной арматуры относительно центра тяжести сечения элемента, Js, м4 0,000240983

Момент инерции верхней продольной арматуры относительно центра тяжести сечения элемента, J′s, м4 0,000155914

Начальный эксцентриситет, e0, м 0,646721042

Коэффициент, принимаемый равным e0/h 1,231849603

Коэффициент δе 0,043918286

Коэффициент ϕl 1,462805867

Коэффициент η 1,129781824

Эксцентриситет е, м 0,929153678

Условная критическая сила, Ncr , кН 7140,298383

Oтносительная высота сжатой зоны бетона, оR 0,14497488

Высота сжатой зоны бетона, х, м 0,06267254

Проверка прочности сечений элемента

Приходящий момент в сечении, M, кН·м 935,8505413

Предельный момент в сечении, N·e, кН·м 762,1197211

Предельный момент по образованию трещин, Мr, м
4 673,2577803

Предельный момент для сечения по образованию трещин, Мcrc, м 64,06052044

Площадь сечения с учетом арматуры, Ared, м2 0,362956

Момент инерции сечения с учетом арматуры, Jred, м4 0,009763619

Пластический момент сопротивления сечения, Wpl, м3 0,068813266

Расстояние от центра тяжести приведенного сечения до ядровой точки, наиболее удаленной от растянутой зоны,
трещинообразование которой проверяется, r, м 0,108337833

Напряжения в растянутой арматуре, уs, кН/м2 111722,3908

Ширина раскрытия трещин, нормальных к продольной оси элемента, acrc, м 5,32591E�05

Допустимая ширина раскрытия трещин, нормальных к продольной оси элемента, acrc,p, м 3,0 E�04

Таблица 2
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Введение
В практике проектирования железобетон�

ных конструкций наиболее широкое рас�

пространение получила стержневая модель

[1, 2], которая хорошо зарекомендовала себя

для оценки несущей способности конструк�

ций в целом. Но в некоторых случаях, когда

необходима более детальная картина пове�

дения конструкции, стержневая модель не�

пригодна по своей математической приро�

де, являющейся исключительно одномерной.

В частности для некоторых конструкций

важно знать перераспределение усилий в

них при растрескивании бетона. В этих слу�

чаях конструкцию рассматривают с помо�

щью двух� и трехмерных моделей механики

деформированного твёрдого тела.

Трещины, возникающие в конструкции,

имеют исключительно дискретный харак�

тер, поэтому для оценки напряжённо�де�

формированного состояния необходимо

использовать дискретные методы решения.

Одним из подходов для решения таких за�

дач является применение метода конечных

элементов. Учитывая сложный характер

трещинообразования в железобетонных

конструкциях, наиболее эффективным спо�

собом его оценки является проверка пре�

дельных деформаций [3].

При решении подобных задач основ�

ной трудностью является то, что невоз�

можно создать общее вычислительное ос�
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РАСЧЕТ ЦЕЛЬНОСЕКЦИОННОЙ ОБДЕЛКИ 
ПЕРЕГОННОГО ТОННЕЛЯ МЕТРОПОЛИТЕНА

CALCULATION OF WHOLLY–SECTIONAL 
INTERSTATION TUNNEL LINING OF SUBWAY
М. Х. Миралимов, доцент, Ташкентский автомобильно�дорожный институт
M. H. Miralimov, associate professor, Tashkent Automobile and Road Institute

В статье производится расчет и определение внутренних сил в конструктивных элементах сооружений от экс-
плуатационных нагрузок на основе метода конечных элементов. Анализ ведется с использованием четырех-
угольных изопараметрических и стержневых элементов методом шаговой пластификации. Аналитическая
модель, метод и алгоритм расчета железобетонных конструкций содержит нелинейные свойства бетона и
арматуры. Важнейшими достоинствами предложенного метода расчета являются использование реальных
диаграмм работы бетона и арматуры и наглядный просмотр и прослеживание характера деформирования
железобетонной конструкции в каждом ее сечении.
На основе предложенного метода проведен расчет цельносекционной конструкции перегонного тоннеля ме-
трополитена и определены напряжения в ее элементах.

In this work the calculation of strength and definition of forces in constructive elements of structure from operational
loadings are made on the basis of the finite element method. Analysis is carried out with the use of quadrangular
isoparametric and beam elements by the method of level–by–level plasticization. Analytical model contains the non-
linear properties of concrete and reinforcement. Method and algorithm of calculation have been developed taking into
account of real stress–strain diagrams from experiment. Method and algorithm of calculation of reinforced concrete
designs include the limiting condition of deformation on the basis of known stress–strain diagram both for reinforce-
ment and concrete. An example of analysis involving a tunnel structure for an underground station to determine inter-
nal forces using the proposed method was shown.

Рис. 1. Конструкция цельносекционной обделки
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нащение, поэтому инженеру в этом слу�

чае необходимо иметь гибкий структур�

ный подход. Цельносекционная обделка

представляет собой объемную замкну�

тую железобетонную раму (рис. 1) с

размерами: высота – 4610 мм, ширина –

4150 мм, толщина элементов обделки при

высоте засыпки над тоннелем от 1 до 7 м

и уровня подземных вод на 1 м ниже по�

верхности земли принимается для ригеля –

250 мм, лотка – 220 мм, стены – 190 мм.

Для обделки с унифицированными разме�

рами принят проектный класс бетона по

прочности на сжатие В25, Rb = 14,8 МПа,

по прочности на растяжение Rbt = 1,07 МПа,

модуль упругости Eb =30000 МПа. Обделка

армируется сварными сетками и карка�

сами из арматуры класса А�I, A�II и A�III.

Толщина защитного слоя для рабочей

арматуры принимается 15 мм с шагом

0,10–0,15 м.

Схемы нагружения тоннельной конструкции 
и расчет на заданные воздействия

Согласно [4, 5] расчет цельносекцион�

ной обделки выполним на одно из основ�

ных сочетаний нагрузок – 1. Расчет пре�

дусматривает симметричную нагрузку от

транспорта, располагаемого на поверхно�

сти над тоннельной обделкой [6]. На об�

делку действуют нормативные постоянные

вертикальные и горизонтальные нагрузки

от веса дорожного покрытия, грунта за�

сыпки над тоннелем, гидростатическое

давление подземных вод над тоннелем на

уровне оси лотка, собственного веса об�

делки, горизонтальное давление грунта на

уровне оси ригеля и лотка (рис. 2).

Интенсивность нормативной нагрузки от

колесного или автомобильного транспорта

на поверхности дорожного покрытия при�

нимается в зависимости от того, какая из

них даст наибольшее значение на уровне

оси ригеля обделки. Нагрузки и воздей�

ствия на цельносекционную обделку в со�

ответствии с требованиями норм вычисле�

ны институтом «Ташметропроект» для сле�

дующих данных:

· грунт – суглинок, нормативный объем�

ный вес γ = 0,018 МПа/м;

· нормативный угол внутреннего трения

грунта ϕ = 24°;

· максимальный уровень подземных вод

расположен на 1 м ниже поверхности земли;

· модуль упругости грунта Е = 50 МПа;

· отпор грунта R с коэффициентом посте�

ли k = 5 МПа/м;

· глубина заложения тоннеля относитель�

но поверхности земли H = 4 м;

· толщина дорожного покрытия 0,2 м.

Суммарные вертикальные нормативные и

расчетные постоянные нагрузки по первой

группе предельных состояний для сочета�

ний нагрузок 1 следующие:

· действующие нагрузки на обделку на

уровне ригеля (давление от дорожного по�

крытия, вес засыпки выше и ниже уровня

подземных вод, дополнительное вертикаль�

ное давление, обусловленное наличием под�

земных вод, собственный вес ригеля, вели�

чина временной нагрузки по схеме НК (она

оказалась выше, чем АК)):

qП, НОРМ. = 0,09351 МПа,

qП, РАСЧ. = 0,10719 МПа;

· действующие на обделку горизонталь�

ные давления и давления на уровне осей

ригеля и лотка:

Pah1, НОРМ. = 0,0112 МПа,

Pah2, НОРМ. = 0,0448 МПа,

Pah1, РАСЧ. = 0,02215 МПа,

Pah2, РАСЧ. = 0,05277 МПа;
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Рис. 2. Схема действия нагрузок при вертикальном и горизонтальном направлении
по основному сочетанию – 1, согласно нормам Рис. 3. Расчетная схема по модели ЦНИИСа

Рис. 4. Эпюры внутренних сил, полученные по модели ЦНИИСа Рис. 5. Вид сечений в предельном состоянии для конструкции с двойным армированием
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· дополнительное горизонтальное давле�

ние, обусловленное наличием подземных

вод на уровне осей ригеля и лотка:

Phw1, НОРМ. = 0,01858 МПа,

Phw2, НОРМ. = 0,04762 МПа,

Phw1, РАСЧ. = 0,01974 МПа,

Phw2, РАСЧ. = 0,05058 МПа.

Расчет тоннельной обделки будем вести с

использованием двух схем:

· по существующей схеме «модель

ЦНИИС», используемой институтом «Ташме�

тропроект» (рис. 3),

· по схеме, разработанной автором мето�

дики, и программе (рис. 4).

Модель ЦНИИСа использует линейную

схему определения внутренних усилий.

После вычисления внутренних усилий, со�

гласно [2], определяется высота сжатой зоны

(рис. 5):

x = (RS  AS – RSC  A′S)/Rb b ,

где RSC – расчетное сопротивление арматуры

на сжатие,

RS – расчетное сопротивление арматуры

на растяжение,

AS, A′S – площади сечений арматуры в

растягиваемой и сжатой зоне.

При этом должно соблюдаться условие:

ξ � ξR ,

ξ = x/ho,

w – характеристика сжатой зоны бетона,

определяемая по формуле w = 0,85 – 0,008Rb,

где σSR = RS,

a, a′ – расстояния от равнодействующих

усилий в арматуре до ближайшей грани

сечения.

Прочность сечения будет обеспечена,

если расчетный момент от внешней на�

грузки не превысит расчетного момента

внутренних усилий относительно центра

тяжести сечения растянутой арматуры или

относительно центра тяжести сжатой зо�

ны бетона (рис. 5):

M � Rb bx(h0 – 0,5x) + RSC A′S(h0 – a′).

B табл. приведены полученные расчетные

данные, согласно вышеуказанным форму�

лам, для проверки прочности по нормально�

му сечению – для ригеля, стены и лотка. Для

проверки прочности сечения (МПа·м
3) по

максимальному моменту, вычисленной по

модели ЦНИИСа, можно написать:

· для ригеля – 0,134 < 0,187616;

· для стены – 0,089 < 0,166276;

· для лотка – 0,213 < 0,236832.

Далее производим расчет обделки. Расчет�

ная схема приведена на рис. 6 с учетом нели�

нейного деформирования материала обдел�

ки (здесь учитываются значения всех приве�

денных выше сопротивлений, предельных

по прочности) [7].

На рис. 7 показано деформирование кон�

струкции под действием симметричной на�

грузки, а на рис. 8 приведены полученные из

расчета места, где растягивающие напряжения

в бетоне превысили их предельные значения.

Заключение
В железобетонной конструкции высо�

кие сжимающие напряжения возникли в

основном в местах соединения различ�

ных элементов обделки между собой (пе�

рекрытие�стена, стена�лоток). Макси�

мальные значения сжимающих напряже�

ний равнялись 10,889 МПа, которые дале�

ко не дошли до предельного значения бе�

тона на сжатие равное 14,8 МПа. Это свя�

зано с присутствием в сжатой зоне про�

дольных арматур. Растягивающие напря�

жения в арматурах разрушенных частей

бетона были самыми максимальными, и

их значения не превысили 16,43 МПа. На

рис. 9 и 10 приведены средние значения

главных напряжений σ1 и σ2, полученные

из расчета. На этих рисунках можно уви�

деть места концентрации напряжений. В

целом приведенные данные подтвержда�

ют результаты, полученные по модели

ЦНИИСа, но следует указать, что вычис�

ленное автором значение изгибающих

моментов из неупругого расчета оказа�

лось меньше на 20–25 %, чем представ�

ленное на рис. 4.

Основным недостатком модели ЦНИИСа

является использование в расчетах на проч�

ность внутренних усилий, полученных из

упругого расчета.

Важнейшими достоинствами предложен�

ного метода расчета являются использова�
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Показатель Ригель Стена Лоток

h, м 0,25 0,22 0,19

h, м 1 1 1

a, м 0,025 0,025 0,025

a′, м 0,025 0,025 0,025

ho, м 0,225 0,195 0,165

Rb, МПа 14,8 14,8 14,8

ω 0,7316 0,7316 0,7316

ξR 0,560353 0,560353 0,560353

Rs, МПа 365 365 365

Rsc, МПа 365 365 365

As, м2 0,002512 0,00266 0,004832

A′s, м2 0,001206 0,002512 0,00201

x 0,032215 0,00364 0,069618

ξ 0,43176 0,018665 0,421926

M, МПа·м3 0,187616 0,166276 0,236832

Рис. 6. КонечноAэлементная расчетная схема по разработанной методике и программе

Таблица

,

1 1
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ние реальных диаграмм работы бетона и

арматуры, а также наглядный просмотр и

прослеживание характера деформирова�

ния железобетонной конструкции в каж�

дом ее сечении.

Ключевые слова
Методика моделирования, тоннель, нелиней�

но деформируемая тоннельная конструкция.

Method of simulation, tunnel, nonlinearly

deformed tunnel structures.
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Рис. 9. Изохромы главных напряжений σσ1 в конструкции

Рис. 11. Эпюра изгибающего момента, полученная по разработанной автором методике и программе

Рис. 10. Изохромы главных напряжений σσ2 в конструкции

Рис. 7. Деформирование конструкции
Рис. 8. Результаты расчета: 1 – места, где напряжения растяжения выше преA
дельного значения, 2 – места, где напряжения сжатия ниже предельного значения



укрепление грунтов и водонепроницаемость

CONDAT STAB

Компания CONDAT, имеющая 15�летний опыт в области тоннелестроения и ра�
бот, связанных с закреплением грунтов, всегда играла активную роль в разработке
специализированных продуктов для этой отрасли. Компанией разработан полный
спектр продукции, соответствующей различным типам грунтов и применяемого
оборудования, а также отвечающей требованиям экологии и безопасности.

Продукция CONDAT Stab была разработана для решения задач укрепления
грунта и водонепроницаемости при строительстве подземных сооружений и других
видов подземных работ.

Компания CONDAT предлагает ускорители схватывания для растворов на си�
ликатной основе, используемых для укрепления грунта путем нагнетания. Благо�
даря их высокой проникающей способности можно достичь максимального за�
полнения пустот и трещин в грунте, а следовательно, и максимальной водоне�
проницаемости. Нагнетание раствора в проницаемый грунт позволяет:

• повысить его механическую прочность;
• уменьшить проницаемость.

Области применения СONDAT Stab

Укрепление стен стартовых котло�
ванов при запуске тоннелепроход�
ческих комплексов
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вреждения

Ремонт и укрепление фундаментов

Водонепроницаемость и герметиза�
ция подземных сооружений

Укрепление насыпей

Работа тоннелепроходчес�
кого комплекса в предель�
но тяжелых условиях
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Введение
Армированный волокнами набрызг�бе�

тон успешно применялся с начала 70�х го�

дов для закрепления тюбингов [1], при

этом преимущественно использовались

стальные волокна [2] по причине их до�

ступности, относительно низкой стоимос�

ти и удовлетворительных механических

характеристик, включая прочность на рас�

тяжение и модуль упругости. Другие типы

волокон, такие как высококачественные

волокна на основе поливинилового спир�

та (ПВС), углерода, Кевлара, щелочестой�

кого стекла и т. д. не получили широкого

распространения по причине относитель�

но высокой стоимости, а дешевое стекло�

волокно производится из нещелочестой�

кого стекла и, следовательно, является не�

долговечным. Несмотря на известные пре�

имущества полиолефиновых волокон,

многие из них обладали неудовлетвори�

тельными механическими характеристи�
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ИЗМЕНЕНИЕ ПРОЧНОСТИ ДВУХКОМПОНЕНТНЫХ ПОЛИМЕРНЫХ
ВОЛОКОН ПРИ ПОЛЗУЧЕСТИ И В АГРЕССИВНЫХ СРЕДАХ 
CHANGE IN TENSILE STRENGTH OF TWO–COMPONENT POLYMER FIBERS 
IN CREEP AND IN AGGRESSIVE ENVIRONMENTS
Д. Кауфманн, Empa, Швейцария
М. Мансер, Brugg Contec AG, Швейцария
J. P. Kaufmann, Empa, Swiss Federal Laboratories for Materials Science and Technology, Switzerland
M. Manser, Brugg Contec AG, Romanshorn, Switzerland

Применение набрызг–бетона в строительстве тоннелей и шахт является хорошо известной и экономичной
альтернативой традиционным монолитным технологиям. Дополнительная экономия времени и затрат может
быть достигнута за счет использования фибробетона, в составе которого часто применяются стальные во-
локна. Недостатками стальных волокон являются риск коррозии, повреждение водонепроницаемых пленок
из–за жесткости волокна, а также относительно невысокие значения упругой деформации. В настоящем ис-
следовании изучена долговечность недавно разработанных полиолефиновых двухкомпонентных волокон
Concrix. Квадратные плиты из фибробетона с предварительно нанесенными трещинами подвергались воз-
действию статической нагрузки, а также различных водных растворов (хлорида натрия, сульфата натрия,
серной кислоты). Были определены значения длительной деформации и остаточной нагрузки. По результа-
там лабораторных испытаний доказано, что ползучесть и воздействие агрессивных сред не являются лими-
тирующими факторами для применения данного типа полимерных волокон.

In tunnel and mining applications spraying of concrete is a well–established and economical alternative to conven-
tional casting techniques. Additional time and cost savings can be achieved through the use of fiber–reinforced con-
crete, which are commonly used steel fibers. Disadvantages of steel fibers are the risk of corrosion, damage–proof
films because of the rigidity of fibers, as well as the relatively low values of elastic deformation. The present study
examined the longevity of recently developed polyolefin dual fiber. The effect of the submerging of cracked shotcrete
panels to different aqueous solutions which may be present in tunnels: Sodium salt, sulfate solution, acids or simply
ambient wet/dry conditions on their mechanical behavior is shown. A significant drop in the load bearing capacity
was observed for some fiber types.

Тип
бетона

Цемент,
кг/м3

Песок/гравий, кг/м3

Вода,
кг/м3

Водоце�
ментное 

отношение

Суперпласти�
фикатор, кг/м3Диаметр, мм

0–4 4–8 8–16 16–32

Бетон 1 450 1156 544 – – 202,5 0,45 4,5

Бетон 2 300 640 320 340 700 150 0,50 1,5

Состав бетона
Таблица 1

Тип волокон Наименование
Прочность на
растяжение,

МПа

Модуль
упругости,

ГПа

Диаметр,
мм

Длина,
мм

Двухкомпонентные Concrix ES 625 10,4 0,5 50

Стальные Dramix 80/50 > 1000 210 0,6 50

Типы волокон и их характеристики
Таблица 2
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ками в набрызг�бетоне за счет низкого

модуля упругости.

Поначалу применение синтетических

волокон в подземном строительстве счита�

лось проблематичным, особенно учитывая

срок службы при наличии трещин [3, 4]. В

отличие от стальных, полиолефиновые во�

локна склонны к ползучести под воздей�

ствием статической нагрузки, однако пол�

зучесть может быть значительно уменьше�

на за счет применения добавок, повышаю�

щих степень кристалличности и/или мо�

дуль упругости. С другой стороны, сталь�

ные волокна в растрескавшемся бетоне мо�

гут корродировать [5]. Вследствие вышеска�

занного очевидна необходимость в прове�

дении специальных исследований. В част�

ности, проведено мало длительных экспе�

риментов на сталефибробетоне в агрессив�

ных средах [6, 7].

Исследование долговечности набрызг�бе�

тона, армированного полимерными волок�

нами, является важным для определения воз�

можностей его применения, если только он

не используется для временного крепления

скального массива.

Материалы и методы исследования
Изучаемые бетоны и волокна

Для проведения испытаний по обычному

литьевому методу были приготовлены два

различных типа бетона (бетон 1 и 2, табл. 1).

Бетон 1 был выбран как адаптация упрощен�

ной рецептуры набрызг�бетона, бетон 2 яв�

ляется обычным монолитным бетоном.

Для определения химической стойкости и

ползучести фибробетона применялись раз�

личные типы и дозировки волокон (табл. 2).

Изучались двухкомпонентные полимерные

макросинтетические волокна Concrix [8], ос�

нованные на полиолефине и обладающие

структурированной поверхностью. Дози�

ровка волокон составляла от 0,5 до 1 % об.

(9,1 кг/м3). Для сравнения в исследовании так�

же применялась стальная анкерная фибра.

Характеристики изучаемых составов фиб�

робетонов приведены в табл. 3. Для изучения

реологических свойств свежеприготовлен�

ной бетонной смеси определялся ее рас�

плыв, испытания проводились в соответ�

ствии с EN 12350�5 (1999). Содержание воз�

духа и плотность свежеприготовленной бе�

тонной смеси определялись по EN 12350�7

(1999) и EN 12350�6 (1999).

Механические испытания
Исследование квадратных плит проводи�

лось согласно SIA 162/6 (1999) «Испытания

сталефибробетона» (рис. 1). Данное ориен�

тированное на практику испытание является

особенно подходящим для описания эксплу�

атационных свойств фибробетона, приме�

няемого в облицовке тоннелей, а также для

промышленных полов, находящихся под
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Образцы Тип бетона Тип волокон Содержание
волокон, кг/м3

Расплыв,
кг/м3

Содержание
воздуха, %

Плотность,
кг/м3

Испытания
П = ползучесть

ХС = хим. стойкость

Образец 1 Бетон 1 Двухкомпонентные 9,1 54 3,8 2,330 П/ХС

Образец 2 Бетон 1 Стальные 50 53 3,0 2,365 ХС

Образец 3 Бетон 1 Двухкомпонентные 4,55 50 3,7 2,290 П

Образец 4 Бетон 2 Двухкомпонентные 4,55 44 1,5 2,414 П

Изучаемые бетонные смеси, их свойства и план испытаний
Таблица 3

Рис. 1. Проведение испытаний квадратных плит по SIA 162/6

Рис. 2. Испытание квадратных плит на ползучесть под действием статической нагрузки
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действием локального давления. Нагрузка в

этом испытании прилагается к центру квад�

ратной плиты. Измерение деформации пли�

ты производилось непрерывно. Плита имела

размер 600×600×100 мм3. Длина кромки ква�

дратной опоры составляла 500 мм, скорость

нагружения – 1,0 мм/мин. Для снижения тре�

ния плиты шлифовались до достижения по�

верхностью шероховатости 1/100 мм. Дан�

ный метод испытания аналогичен методу EN

14488�5 (2006) и Европейским техническим

условиям на торкрет�бетон (EFNARC, 2000) в

части размеров опор параметров прилагае�

мой нагрузки.

Расчетная эффективная прочность на из�

гиб fctf вычисляется по формуле:

где h0 – высота испытуемой плиты (100 мм),

n – число трещин,

lf – длина волокон.

Расчетная величина работы разрушения Gf

определяется по формуле:

Поглощение энергии (в джоулях) опре�

деляют согласно EFNARC и EN 14488�5 как

интеграл деформации под воздействием

нагрузки до значения деформации, равно�

го 25 мм: 

Методика испытания бетонных плит
под воздействием статической нагруз
ки (испытание на ползучесть)

Испытания проводились на плитах с

предварительно нанесенными трещинами.

Предварительные трещины формировалась

путем прерванного испытания квадратной

плиты (SIA 162/6). В возрасте приблизи�

тельно 90 дней испытуемые плиты

(600×600×100 мм3) нагружались до тех пор,

пока не достигалось значение деформации,

равное δ = 2 мм, сразу после чего нагрузка

медленно понижалась.

После этого образцы помещались в ана�

логичные установки (нагружение по цент�

ру плиты, квадратная опора), в которых

было возможно обеспечить приложение

статической нагрузки. Нагрузка прилага�

лась гидравлически с использованием ка�

меры снижения давления газа, что обеспе�

чивало стабильность давления. Давление

контролировалось манометрами и при не�

обходимости корректировалось. Величина

нагрузки регулировалась согласно плану

испытания, она достигала 50–60 % от на�

грузки, измеренной при пороговом значе�

нии деформации, равном 2 мм. Деформа�

ция как функция времени δ(tx) определя�
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Рис. 3. Нанесение предварительных трещин. Кривые «нагрузкаAдеформация» (при значениях дефорA
мации до 2 мм) испытуемых образцов

Условия хранения 1 На открытом воздухе Не накрыты пленкой Без воздействия
агр. сред 

Условия хранения 2 3�% раствор NaCl Накрыты пленкой Еженедельно, 5

Условия хранения 3 4 г/л раствор Na2SO4 Накрыты пленкой Еженедельно, 5

Условия хранения 4 2�% раствор серной
кислоты Накрыты пленкой Еженедельно, 5

Условия хранения 5 Климатическая камера 
(20 °С, 90 % отн. влажн.) Не накрыты пленкой Без воздействия

агр. сред

Условия хранения образцов
Таблица 4

Рис. 4. Хранение бетонных плит (600××600××100 мм3) с предварительно нанесенными трещинами 
в различных средах
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лась с помощью дилатометра (с точнос�

тью 1 мкм) путем измерения расстояния

между двумя стержнями, расположенными

на каждой стороне плиты.

Испытания квадратных плит на ползу�

честь проводились с применением двух ти�

пов бетона и двух различных дозировок ма�

кросинтетических двухкомпонентных воло�

кон Concrix. Кривые «нагрузка�деформация»,

зарегистрированные при нагружении плит

до деформации равной 2 мм (SIA 162/6),

приведены на рис. 3.

Методика испытания в агрессивных
средах

В настоящем исследовании производи�

лось сравнение химической стойкости по�

лимерных и стальных волокон в составе бе�

тона. Для испытания применялось два раз�

личных типа бетона. Необходимо отметить,

что диаметр стального волокна, используе�

мого в исследовании, больше, чем у сталь�

ных волокон, обычно применяемых в на�

брызг�бетоне (0,35 мм). Для того чтобы

скомпенсировать меньшее количество воло�

кон в трещине, использовалась их сравни�

тельно высокая дозировка. Было изготовле�

но по пять квадратных плит каждой смеси.

Через равные промежутки времени

(табл. 4 и рис. 4) образцы ополаскивали

различными растворами (хлорида натрия,

сульфата натрия и низкоконцентрирован�

ным раствором серной кислоты), либо хра�

нили на открытом воздухе (Дюбендорф,

Швейцария). Дополнительно по одному

образцу каждой смеси выдерживали в кли�

матической камере при температуре 20 °С

и 90 % относительной влажности.

Срок хранения всех образцов составил

один год. По истечении данного времени

для оценки влияния агрессивных сред на ме�

ханические свойства была определена оста�

точная прочность каждого образца по мето�

ду SIA 162/6.

Испытания проводились на бетонных

плитах (600×600×100 мм3) с предварительно

нанесенными трещинами (и измерением

ширины трещин каждого образца). Предва�

рительное нанесение трещин производи�

лось повторно по SIA 162/6 до достижения

порогового значения деформации 3 мм.

После подготовки образцов вышеуказан�

ным способом, измерялась ширина получен�

ных трещин (табл. 5 и 6). Ширина каждой

трещины определялась в центре плиты и на

расстоянии 10 и 20 см от центра.

Результаты испытаний
Результаты испытаний под действием
статической нагрузки

На рис. 5 показано изменение деформа�

ции трех квадратных плит с предварительно

нанесенными трещинами, подверженных

действию постоянной нагрузки. Приведены

33

Расположение

AQ1 AQ2 AQ3 AQ4

Число трещин Условия
хранения 1 Число трещин Условия

хранения 2 Число трещин Условия
хранения 3 Число трещин Условия

хранения 4

Центр 1 0,9 1 0,7 1 0,7 1 0,8

10 см 4 0,55±0,13 5 0,42±0,08 5 0,50±0,12 5 0,36±0,05

20 см 4 0,42±0,10 5 0,46±0,19 5 0,42±0,08 5 0,42±0,04

Ширина трещин (мм) образца 1 с полимерными волокнами до хранения в указанных условиях
Таблица 5

Расположение

AQ1 AQ2 AQ3 AQ4

Число трещин Условия
хранения 1 Число трещин Условия

хранения 2 Число трещин Условия
хранения 3 Число трещин Условия

хранения 4

Центр 1 0,5 1 0,6 1 0,4 1 0,9

10 см 6 0,28±0,13 5 0,36±0,09 4 0,42±0,10 5 0,38±0,08

20 см 6 0,28±0,15 5 0,34±0,05 4 0,38±0,10 5 0,41±0,11

Ширина трещин (мм) образца 1 со стальными волокнами до хранения в указанных условиях
Таблица 6

Рис. 5. Оценка изменения деформации квадратных плит с предварительно нанесенными трещинами
под действием постоянной нагрузки
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данные об изменении деформации образ�

цов при определенных нагрузках (абсолют�

ная нагрузка в кН, относительная нагрузка в %

от остаточной нагрузки при деформации

2 мм); воздействие нагрузки длилось в тече�

ние 650 дней. Было установлено, что увели�

чение деформации со временем невелико,

критические значения не достигнуты.

Также установлена способность образ�

цов выдерживать высокие статические на�

грузки (89 % для образца 1; 42 % для образ�

ца 4) в сравнении со значением нагрузки

в момент появления первой трещины

(значение деформации приблизительно

0,5 мм, см. рис. 3).

Результаты испытания в агрессивных
средах

После одного года хранения бетонных

плит из сталефибробетона даже образцы,

выдержанные в климатической камере и

на открытом воздухе, демонстрировали

явные признаки коррозии бетонной по�

верхности: от ржавых пятен (особенно

заметных у образцов, подвергавшихся

воздействию раствора NaCl) вплоть до

полного растворения волокон в случае

воздействия на образец низкоконцент�

рированной серной кислоты. Видимых

изменений на поверхности бетонных

плит с полимерными волокнами установ�

лено не было.

По�видимому, глубина коррозии зави�

сит в меньшей степени от ширины тре�

щины, чем от длительности воздействия

агрессивной среды. На нижней части

плит, которые подвергались воздействию

агрессивной среды в течение более дли�

тельного времени, глубина коррозии

была значительно выше, чем на их верх�

ней части.

В случае применения низко�концент�

рированной серной кислоты и раствора

сульфата натрия наблюдалось разруше�

ние минеральных фаз бетона, особенно в

нижней части образцов, где бетонные
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Рис. 6. Кривые «остаточная нагрузкаAдеформация» (жирные черные линии) и кривые энергии (тонA
кие черные линии) после одного года воздействия агрессивных сред в сравнении с изначальными
кривыми (полученными при нанесении предварительных трещин) до воздействия агрессивных
сред (серые линии)

Двухкомпонентные
волокна

Плотность до
испытания, кг/м3

Плотность после
испытания, кг/м3

Максимальная
нагрузка, кН

Энергия (EFNARC),
Дж

Gf, Н/м fctf, Н/мм2

Хранение на открытом
воздухе 2325,7 2363 82,3 1,519 14,929 1,1

Раствор NaCl 2345,1 2348,1 79,7 1,365 12,898 1,04

Раствор Na2SO4 2339,7 2336,8 81,5 1,252 10,905 1,05

Раствор серной
кислоты (2 %) 2326,6 2314,7 81,1 1,067 9,551 1,01

Хранение 
при 20 °С 
и 90 % отн. влажн.

2301 – 78,3 1,236 11,969 1,01

Механические характеристики бетона, армированного полимерными двухкомпонентными волокнами, 
определенные по методу SIA 162/6 после одного года воздействия агрессивных сред

Таблица 7
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плиты пребывали в прямом контакте с де�

ревянной рамой. Деревянная поверхность

предположительно впитала в себя часть

агрессивной среды, за счет чего увеличи�

валась длительность воздействия среды

на образец.

Химической коррозии полимерных во�

локон не наблюдалось.

По истечении срока хранения была опре�

делена остаточная прочность квадратных

плит в соответствии с методом SIA 162/6.

Полученные кривые «нагрузка�деформа�

ция» приведены на рис. 6, механические

свойства представлены в табл. 7 и 8.

На рис. 6 видно, что характер кривых

после достижения максимумов для плит с

двухкомпонентными волокнами Concrix

после химического воздействия улучшил�

ся, и были достигнуты высокие значения

максимальной нагрузки. Это объясняется

увеличением возраста образцов в процес�

се их хранения в агрессивных средах. Од�

нако при большой ширине трещин в усло�

виях воздействия раствора сульфата на�

трия или низкоконцентрированной сер�

ной кислоты, были получены менее высо�

кие значения нагрузки, что приводит так�

же к низким значениям работы разруше�

ния (см. табл. 7). Можно предположить,

что волокна в таких образцах не изменили

своего качества, но характеристики бетон�

ного массива, а также бетона на границе

раздела фаз с волокном ухудшились за

счет воздействия сульфатов.

Для плит из сталефибробетона, хранив�

шихся в растворе технической соли

(NaCl) и растворе серной кислоты, харак�

терны значительно более низкие значе�

ния максимальной остаточной нагрузки,

более резкий ее спад и более низкие зна�

чения энергии разрушения (см. рис. 6 и

табл. 8). Как следствие, изначально более

высокие параметры сталефибробетона

(образец 2) существенно ухудшаются и

становятся ниже характеристик фибробе�

тона с полимерными волокнами (образец 1)

под воздействием раствора серной кисло�

ты, а также обладают сопоставимыми ха�

рактеристиками с фибробетоном с поли�

мерными волокнами под воздействием

технических солей.

Выводы
Результаты испытания бетонных плит

на ползучесть показали, что применение

полимерных макросинтетических двух�

компонентных волокон Concrix приводит

к незначительному увеличению ширины

предварительно нанесенной трещины

под действием статической нагрузки, при

этом даже за длительное время использо�

вания ширина трещины не достигает кри�

тического значения. В течение 650 дней

испытуемые образцы выдерживали воз�

действие статической нагрузки, составля�

ющей более 60 % от остаточной нагрузки

при деформации 2 мм, что превышает ко�

эффициент технического использования

материала. Также было установлено, что

при дозировке волокон, равной 1 % об.

(9,1 кг/м3) образец выдерживает действие

статической нагрузки, составляющей бо�

лее 70 % от максимальной. Можно утвер�

ждать, что изменение ползучести было

достигнуто за счет структурированной

поверхности и относительно высокого

для полиолефинового волокна модуля

упругости.

По результатам испытаний в агрессив�

ных средах доказано, что полимерные

двухкомпонентные волокна являются хи�

мически стойкими, тогда как стальные во�

локна даже при хранении на открытом

воздухе, без воздействия противообледе�

нительных солей и кислот, некоррозион�

ностойкие. Низкая коррозионная стой�

кость стальных волокон привела к значи�

тельному снижению механических харак�

теристик сталефибробетона через год

хранения в агрессивных средах, особен�

но в присутствии технических солей и

сульфатов.

Ключевые слова
Полимерная фибра, двухкомпонентное

волокно.
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Двухкомпонентные
волокна

Плотность до
испытания, кг/м3

Плотность после
испытания, кг/м3

Максимальная
нагрузка, кН

Энергия (EFNARC),
Дж

Gf, Н/м fctf, Н/мм2

Хранение на открытом
воздухе 2357,5 2369,5 136,5 1674 15779 1,49

Раствор NaCl 2360,9 2363,9 113,1 1298 12115 1,11

Раствор Na2SO4 2372,8 2366,9 138,8 1387 12224 1,32

Раствор серной
кислоты (2 %) 2380,8 2363 119,6 859 7924 0,79

Хранение 
при 20 °С 
и 90 % отн. влажн.

2389 – 144,8 1715 16602 1,55

Механические характеристики бетона, армированного стальными волокнами, 
определенные по методу SIA 162/6 после одного года воздействия агрессивных сред

Таблица 8
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