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ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ КОМПЛЕКСНОГО ОСВОЕНИЯ 
ПОДЗЕМНОГО ПРОСТРАНСТВА МОСКВЫ

Конюхов Д.С., АО «Мосинжпроект»

Закономерность современного этапа освоения подземного 
пространства - непрерывное возрастание значения подземного 
строительства во всем мире. Все больше правительств и муниципальных 
органов власти во всем мире осознают необходимость и преимущества 
использования подземного пространства. Всемирный тоннельный конгресс 
2017 года и 43-я Генеральная Ассамблея Международной Тоннельной 
Ассоциации (ITA) показали, что общий объем инвестиций в тоннелестроение 
и освоение подземного пространства в мире в 2016 году достиг 86 млрд. 
евро. Отмечается рост тоннелестроения на Ближнем Востоке, где инвестиции 
в отрасль составили 10,2 млрд. евро, что сопоставимо с объединённой 
Европой (9,7 млрд. евро). Лидером мирового тоннелестроения остаётся 
Китай, занимающий около 50% рынка. Международная тоннельная 
Ассоциация прогнозирует рост мирового рынка тоннелестроения до 680 
млрд. евро в течение 8 лет, при том что 75% от общего объёма 
тоннелестроения будет сосредоточено в Индии, Юго-Восточной Азии и 
Китае.

Одной из важнейших причин роста объёмов подземного строительства 
в мире является рост населения Земли. Прогнозируется, что к 2025 году 
население Земли превысит 8 млрд. чел. Аналогичным образом растет 
население крупнейших городов мира, в том числе и Москвы. Москва - 
наиболее динамично развивающийся мегаполис в РФ. Это город с почти 
тысячелетней историей. Здесь, на площади 2,5 тыс. км2 по данным 
Мосгорстат проживает около 12,5 млн. человек. Из них, порядка 12 млн. - на 
территории «старой Москвы» площадью около 0,9 тыс. км2.

Рост населения приводит к дефициту городских территорий, что, в свою 
очередь становится одной из основных причин возрастания объёмов 
подземного строительства в крупных городах. При этом, под землей 
размещают сооружения различного назначения: инженерные 
коммуникации, транспортные объекты, торговые и культурно­
развлекательные комплексы, помещения общественного питания, 
коммунально-бытового обслуживания и связи, объекты складского хозяйства 
и промышленного назначения, помещения подземной части жилых зданий, 
защитные сооружения гражданской обороны, специальные сооружения и 
проч.
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Нами проведен анализ зарубежного опыта подземного строительства в 
городских агломерациях, схожих с Москвой по таким показателям, как

численность населения, количество транспортных средств на одного жителя, 
площадь занимаемой территории, соотношение исторической и 
современной застройки. Анализ показывает - оптимальные условия для 
обеспечения устойчивого развития и комфортного проживания достигаются 
при доле подземных сооружений от общей площади вводимых объектов в 
20-25 % за счет того, что ниже уровня поверхности земли может быть 
размещено до 70 % от общего объема гаражей, до 80 % складов, до 50 % 
архивов и хранилищ, до 30 % предприятий сферы обслуживания.

Программой реновации жилищного фонда в городе Москве 
предусматривается «совокупность мероприятий, направленных на 
обновление среды жизнедеятельности и создание благоприятных условий 
проживания граждан, общественного пространства в целях предотвращения 
роста аварийного жилищного фонда в городе Москве, обеспечения развития 
жилых территорий и их благоустройства». При этом «реновация жилищного 
фонда осуществляется с учетом развития сети объектов инфраструктуры, 
создания дополнительных условий для развития человеческого потенциала, 
экологии, что обеспечивает комплексное развитие территории в 
соответствии с современными требованиями к городской среде... При 
реализации Программы реновации должно быть обеспечено создание 
комфортной среды проживания граждан, в том числе путем установления 
дополнительных требований к благоустройству территории, формированию 
улично-дорожной сети, парковочного пространства, тротуаров прифасадной 
зоны, организации дворовых и внутриквартальных озелененных 
территорий».

Создание комфортной среды проживания - это не только «комфортное 
жильё», но комфортная городская среда, включающая в себя совокупность 
жилых, транспортных, социальных, культурно-развлекательных и природных 
кластеров. Сейчас, возможно впервые за свою тысячелетнюю историю, 
Москва становится городом удобным для жизни. Появились широкие 
тротуары, велодорожки, организованные парковки, благоустроенные парки, 
растёт сеть дорог и общественного транспорта. Очень важно учесть этот опыт 
и при реновации жилой застройки. Комфортное жильё без организации 
комфортной городской среды превратит кварталы реновации в новые 
спальные районы массовой жилой застройки. Мегаполис завтрашнего дня - 
это экологически безопасный, энергоэффективный, доступный и 
ориентированный на человека город, в котором приоритет отдается 
эффективному использованию природных ресурсов, сокращению 
загрязнения окружающей среды и потребления. Использование подземного 
пространства позволяет создать новое, 4-е измерение привычной городской
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среды, дает возможность возводить компактные инфраструктурные 
комплексы на ограниченной территории, минимизировать экологический 
ущерб от строительства и повысить качество жизни населения. В теории, Вы 
не найдете противников идеи освоения подземного пространства Москвы, в 
том числе в районах реновации жилой застройки. Признается социальная 
значимость, рост цен на недвижимость и проч. Однако на практике 
используется каждый метр свободной поверхности, а к возведению 
подземных сооружений прибегают как к последнему средству, когда все 
другие возможности уже исчерпаны. Забывая при этом, что планируя районы 
реновации мы не только решаем повседневные задачи, но создаем 
своеобразный градостроительный задел минимум на ближайшие 50-100 лет. 
По мнению большинства зарубежных исследователей, к созданию городской 
инфраструктуры нового поколения нужно подходить, в первую очередь, с 
экологической точки зрения. Для этого предлагаются следующие критерии:

• комплексное использование территории, в том числе ее многократное 
использование;

• исключение дублирующих процессов при эксплуатации и 
обслуживании территории;

•синергетический эффект от использования энергии и ресурсов;

• минимальное воздействие на природно-техногенную среду;

•создание новых рабочих мест и налоговых поступлений;

•устойчивое развитие.

В качестве примера подобного подхода можно рассмотреть 
транспортно-пересадочный узел в Сан-Франциско, Калифорния, США, 
построенный на месте старого здания. Транспортно-пересадочный узел 
представляет собой энергоэффективный, многофункциональный объект с 
парковой зоной на верхнем уровне и повторным использованием 
переработанных строительных материалов после сноса существующего 
здания. Дождевая вода, собираемая в парковой зоне, после 
соответствующей очистки, используется в системе питьевого водоснабжения. 
Вентиляционная система обеспечивает естественную вентиляцию объекта, 
что в частности, приводит к снижению энергозатрат на кондиционирование.

Модель комплексного использования подземного пространства Москвы 
должна учитывать следующие принципы долгосрочного планирования:

1. взаимодополняемости - например, проектируемые 
транспортные системы жилого района должны обеспечивать быстрое и 
комфортное перемещение человека от дверей его квартиры до дверей 
вагона метро;
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2. взаимозаменяемости - в частности, объекты гражданской 
обороны должны проектироваться как парковки, склады магазинов, фитнес 
центры, хранилища библиотек и проч.;

3. безопасности;

4. централизации систем мониторинга, управления и
обслуживания;

5. социального развития.

Решение этих задач возможно только путём комплексного освоения 
подземного пространства с учётом квартального принципа застройки.

История освоения подземного пространства Москвы насчитывает не 
одно десятилетие. Первое руководство по комплексному освоению 
подземного пространства было разработано в 1978 году. Последнее в 2014­
м. Сейчас, впервые в нашей стране, ведётся разработка свода правил по 
освоению подземного пространства. Тогда же (в 1970-х годах) был построен 
жилой микрорайон Северное Чертаново. Район был спроектирован как 
«город в городе» и включал в себя локальные бытовую, торговую, 
культурную, административную зоны. При этом в микрорайоне была 
реализована единая система обслуживания зданий с подземными 
автостоянками, пневматическим удалением мусора и централизованным 
контролем инженерных систем.

Сложившуюся в настоящее время в Москве ситуацию с использованием 
подземного пространства при строительстве сооружений различного 
назначения в целом можно охарактеризовать следующим образом.

Реализованные проекты и экспериментальные предложения в 
центральной зоне Москвы характеризуются активным использованием 
подземного пространства с размещением в нем различных предприятий и 
учреждений, чаще всего не связанных между собой.

Периферийная зона характеризуется недостаточным использованием 
подземного пространства и увеличением количества надземных уровней. 
При этом сооружения подземной инфраструктуры, как правило, 
монофункциональные.

По назначению подземные сооружения в черте города распределяются 
следующим образом. Максимальное распространение получили 
автомобильные парковки и технические помещения. Далее идут 
разгрузочные дворы и склады, предприятия торговли и общественного 
питания. Особое место занимают пешеходные связи с общественным 
транспортом (в первую очередь с метрополитеном). Имеют место случаи 
расположения в подземном пространстве зрелищных, социально-бытовых и
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административных учреждений. В целом назначение подземных 
сооружений определяется их размещением в структуре мегаполиса. В 
центральной зоне города преобладают, как правило, многофункциональные 
подземные комплексы. По мере удаления от центра и в периферийной зоне 
строятся преимущественно монофункциональные подземные сооружения 
(парковки, технические помещения).

Экономическую эффективность и перспективность использования 
подземного пространства демонстрирует такой показатель, как выраженное 
в процентах отношение площади подземной части сооружения к его общей 
площади. В черте города он изменяется в пределах от 4,0% до 87,5%. 
Максимально активное использование подземного пространства 
наблюдается в центральной зоне, где этот показатель близок к 30%. В 
периферийных же районах этот показатель совсем незначителен. В среднем 
по городу за последние 5 лет он составляет менее 8 %.

В последние время площадь возводимых подземных объектов 
значительно увеличилась. На графике видно, что в 2007 году соотношение 
подземной площади к общей достигло 26,1 %. При этом количество 
объектов, у которых имеется эксплуатируемая подземная часть, превысило 
50 %. В значительной степени это увеличение было достигнуто за счет 
повышения требований по обеспеченности машиноместами, введенных в 
2005 году изменениями в МГСН 1.01-99 «О нормировании расчетных 
показателей требуемого количества машиномест для объектов жилого, 
общественного и производственного назначения». В 2012 году было принято 
Постановление Правительства Москвы «Об утверждении Перечня объектов 
перспективного строительства Московского метрополитена». В настоящее 
планируется до конца 2027 года построить 329 км новых линий и 151 
станцию. Это позволит снизить нагрузку на действующую сеть метро, а также 
обеспечит «шаговую доступность» к станциям для 93% населения Москвы. В 
общей сложности с 2011 по 2019 годы в Москве построено 50 новых станций 
метро, из них 42 станции, порядка 82 км новых линий и 10 электродепо 
построено компанией Мосинжпроект. В июне этого года прошло открытие 4­
х станций первого участка новой, Некрасовской, линии метрополитена и 
электродепо «Руднево». Второй участок линии планируется запустить до 
конца этого года.

Всего до конца 2019 года планируется завершить строительство еще 6 
станций, две из которых располагаются на еще одной новой линии - 
Большом кольце метро. Большая кольцевая линия - это самый масштабный 
проект за всю историю московского метрополитена - 70 км линии, 31 
станция, 19 пересадок на радиальные линии метро и на наземный 
метрополитен: МЦК и первоочередные Московские центральные диаметры 
(МЦД), а также на линии пригородной железной дороги. На сегодняшний
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день работы развернуты на всем протяжении БКЛ, готовность линии 
составляет порядка 50%.

Всего строительные работы ведутся более чем на 300 строительных 
площадках на территории города. При этом задействовано 23 
тоннелепроходческих комплекса диаметром 6 м и 2 ТПМК диаметром 10 м.
В строительстве метрополитена принимают участие около 35 тыс. 
специалистов различного профиля.

Таким образом, с одной стороны, в настоящее время в подземном 
пространстве города располагается и возводится значительное количество 
объектов самого различного назначения и времени постройки. С другой - 
зачастую эти объекты не взаимосвязаны друг с другом и функционируют 
самостоятельно, поскольку при их проектировании отсутствует единая 
стратегия комплексного освоения подземного пространства.

Чтобы понять, в каком направлении необходимо развивать подземное 
пространство Москвы, в 2007 году, при разработке городской программы 
подготовки к комплексному градостроительному освоению подземного 
пространства был проведён системный анализ социально-экономической 
эффективности, показавший, что первоочередное значение имеют объекты 
транспортной инфраструктуры, далее следует комплексная застройка жилых 
районов с использованием подземных объектов, затем инженерные 
коммуникации и объекты инженерной инфраструктуры, в том числе объекты 
энергетики, а также торгово-развлекательные комплексы.

В настоящее время существует ряд объективных ограничений на 
подземное строительство в городе, вызванных, в частности, инженерно­
геологическими, гидрогеологическими и градостроительными условиями

Институтом географии РАН была проведена оценка геоморфологических 
процессов, способствующих возможному развитию аварийных ситуаций в 
процессе строительства и эксплуатации подземных сооружений. Согласно 
этим исследованиям, наибольшую опасность при подземном строительстве 
представляют:

•большая мощность техногенных грунтов, достигающая местами 20 м;

•подтопление грунтовыми водами;

•оползневая и эрозионная опасность;

•карстово-суффозионные процессы, активизации которых способствуют, 
с одной стороны утечки из инженерных коммуникаций и неэффективная 
работа ливневой канализации, а с другой стороны - интенсивная откачка 
подземных вод и снижение их уровней при строительстве и эксплуатации 
подземных сооружений.
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В целом была построена карта районирования города по инженерно­
геологическому риску с точки зрения освоения подземного пространства и 
выполнена комплексная оценка удорожания мероприятий по освоению 
подземного пространства Москвы в зависимости от различных инженерно­
геологических и гидрогеологических условий, применительно к объектам 
метрополитена.

С градостроительной точки зрения использование подземного 
пространства г. Москвы также существует ряд ограничений. В первую 
очередь нормативных. В подземном пространстве не допускается размещать 
объекты с пребыванием в них людей более 4 ч.

Далее. Существуют зоны охраны памятников и ландшафтно-парковые 
зоны на которых строительство подземных объектов крайне осложнено или 
возможно только закрытым способом. Строительство ведётся в условиях 
плотной городской застройки. Например, в среднем на 1 пог. км линии 
строящегося метрополитена приходится порядка 17 - 20 существующих 
зданий и сооружений. В зоне влияния строящегося котлована может 
располагаться до 10-12 зданий. Их не только нужно сохранить, но и 
обеспечить безопасное и комфортное нахождение в них людей во время 
строительства.

Из всего вышесказанного следует, что необходима разработка 
программы комплексного освоения подземного пространства города. При 
этом могут быть использованы как уже апробированные и 
зарекомендовавшие себя решения, так и принципиально новые подходы.

Например, при строительстве перегонных тоннелей и станций 
метрополитена открытого способа работ целесообразно использовать зону 
над тоннелями для размещения в ней пешеходных и автотранспортных 
тоннелей, автостоянок и гаражей, а также предприятий торговли. В 
некоторых случаях подземные сооружения могут располагаться под 
перегонными и станционными тоннелями или рядом с ними.

Необходимость в размещении подземных сооружений существует и в 
районах, значительно удаленных от центра. В качестве примера можно 
привести район Крылатское, Район сложившийся, в основном застроенный в 
70-80-х годах. Отдельные объекты, возводимые, в том числе и 
использованием подземного пространства под ними, не решают основных 
проблем района в целом, где, на наш взгляд, в сложившейся 
градостроительной ситуации целесообразно размещение подземных 
парковок и объектов бытового обслуживания шаговой доступности под 
существующей улично-дорожной сетью. В этом случае, при 4-х ярусном 
размещении автомобилей и их расстановке в 2 ряда, при длине автостоянки
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500 м в ней можно разместить не менее 1000 машиномест, практически 
полностью удовлетворив, таким образом потребности района.

Для районов реновации эти же задачи могут быть решены 
принципиально иным способом. В этом случае целесообразно строительство 
общей подземной части микрорайона, включающей:

• подземные автостоянки, включая места для постоянного и гостевого 
хранения автотранспорта;

•подземная транспортная сеть, включающая:

1. проезжую часть для автомобилей и общественного транспорта;

2. тротуары для движения пешеходов;

3. остановочные пункты общественного транспорта;

•подъездные пути, разгрузочные площадки и склады предприятий 
торговли, бытового обслуживания, общественного питания и проч.;

•предприятия торговли, бытового обслуживания, общественного 
питания и проч.;

•сооружения инженерной инфраструктуры микрорайона;

•объекты ГО и проч.

Подобное решение позволит практически полностью разделить жилую 
и инженерную зоны микрорайона. Наземная часть будет отдана жилой 
застройке, детским садам, школам, больницам, зелёным насаждениям. За 
счёт перевода всего транспорта в подземную часть района будет обеспечена 
максимальная безопасность жителей, снижение ДТП, улучшена 
экологическая обстановка.

При этом учитываются и экономические факторы.

Научно-исследовательским центром «Геориск» была выполнена оценка 
удорожания мероприятий по освоению подземного пространства Москвы в 
зависимости от различных инженерно-геологических и гидрогеологических 
условий.

При планировании размещения подземных сооружений общественного 
назначения необходимо учитывать результаты исследований компании 
«Мосаудит», согласно которым:

1. Наиболее привлекательным для строительства подземных 
комплексов является район центральной части города (включая Садовое 
кольцо), где проекты являются высокорентабельными не только при 
строительстве в базовых условиях, но и при наличии больших обременении 
остаются интересными для Инвестора.
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2. Экономически не выгодно строительство подземных комплексов 
на территории города, ограниченной хордовыми автомагистралями, где все 
рассматриваемые проекты имеют самую маленькую рентабельность при 
базовых условиях строительства. Кроме того, многие проекты вообще не 
могут быть привлекательными для Инвестора при наличии обременении.

На данной территории возможна реализация проектов строительства 
подземных комплексов на небольших участках или строительство на средних 
и больших участках двухэтажных комплексов, однако максимальные 
обременения, допустимые при реализации таких проектов имеют 
небольшие значения

3. Район между ТТК и территорией, ограниченной хордовыми 
автомагистралями, занимает промежуточное положение, где проекты 
строительства подземных комплексов являются достаточно 
привлекательными, но максимальные допустимые обременения не такие 
большие, как в районе центральной части города.

4. Из рассматриваемых функциональных назначений подземных 
комплексов наиболее экономически выгодными являются комплексы с 
распределением площадей: 70% - торгово-рекреационные, 30% - транспорт, 
включая паркинг. Такое распределение является экономически 
привлекательным и для всех площадей объектов строительства, и для всех 
земельных участков, при этом объекты с таким функциональным 
назначением имеют максимальные обременения по сравнению с объектами 
с другим функциональным назначением.

Необходимо учитывать, что указанные экономические обоснования 
базируются на предположении регулярной посещаемости комплекса. Т.е. 
местоположение комплекса должно быть выбрано таким образом, чтобы он 
находился в местах наибольшего тяготения пешеходных потоков, либо 
необходимо создать такие пешеходные потоки, которые вынужденно 
проходили бы через территорию подземного комплекса. С этой целью 
наиболее целесообразно размещать подземные сооружения общественного 
назначения вблизи станций метрополитена или в комплексе с 
проектируемыми ТПУ. При этом архитектурно-планировочное решение ТПУ 
должно быть разработано таким образом, чтобы подземные пешеходные 
переходы в направлениях основного движения пассажиропотоков 
проходили через территорию многофункционального комплекса.

Одновременно с этим, необходимо, чтобы часть стояночных мест на 
автостоянках использовалась не только для посещения учреждений 
торговли, общественного питания и проч., но и для хранения личного 
автотранспорта сотрудниками близрасположенных административных и 
офисных зданий.
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Использование опыта, накопленного строителями и проектировщиками 
Москвы, инновационных решений по ресурсосбережению, зонированию 
территории, организации транспортной доступности с преобладанием 
скоростной массовой перевозки пассажиров, ведение в составе жилых 
микрорайонов объектов социальной инфраструктуры позволит не просто 
вести интенсивное строительство и получить новые спальные районы 
Москвы, а создать город, удобный для жизни, и, в конечном итоге, повысить 
инвестиционную привлекательность городского строительства.
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ПОВЫШЕНИЕ КОНСТРУКТИВНОЙ НАДЕЖНОСТИ 
ПОДЗЕМНЫХ СООРУЖЕНИЙ В УСЛОВИЯХ РАЗВИТИЯ ОПАСНЫХ 
ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ И ТЕХНОГЕННЫХ

ВОЗДЕЙСТВИЙ
Хохлов И.Н., Главный инженер ООО «НИЦ Тоннельной ассоциации»

п v v

п u wВ мировой и отечественной практике подземного строительства 
встречаются случаи, когда трасса подземного сооружения расположена в 
зонах развития опасных геологических процессов и явления (карст, оползни 
и пр.). Зачастую, воздействие этих процессов на подземные сооружения 
усугубляется негативным техногенным влиянием (откачка воды из 
подземных выработок, барражный эффект и пр.).

Данный вопрос требует дополнительного изучения, особенно если речь 
идет о проектировании и строительстве метрополитенов в условиях 
городской застройки в зонах развития опасных геологических процессов. 
Актуальность данной проблемы обусловлена проектированием и 
строительством метрополитена в Москве на участке Большой кольцевой 
линии, где трасса линии проходит в зонах развития опасных 
инженерногеологических процессов - карст и оползневая опасность.

При разработке проекта были предложены конструктивные и 
инженерно-технические мероприятия по обеспечению сохранности и 
безопасной эксплуатации сооружений метрополитена. Проект 
разрабатывался на основании материалов изысканий, в ходе которых было 
выявлено и подтверждена возможность развития опасных 
инженерногеологических процессов (рисунок 1).

Рисунок 1 - Районирование территории по возможности развития карстово- 
суффозионных процессов
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Однако, в большинстве своем, предложенные мероприятия 
трудновыполнимы с точки зрения сроков и стоимости строительства, и 
эффективность их не подтверждена опытом применения в аналогичных 
условиях.

Специалистами ООО «Научно-инженерный центр Тоннельной 
ассоциации» была выполнена вариантная разработка конструктивных и 
инженерно-технических мероприятий по защите сооружений от воздействия 
опасных инженерно-геологических процессов. В ходе анализа применялись 
современные методы расчетов и оценки напряженно-деформированного 
состояния грунтового массива, а также учитывались особенности технологии 
возведения сооружений и строительную ситуацию на объекте (рисунок 2).

Рисунок 2 - Пространственная модель работы конструкции сборной обделки в 
условиях воздействия карстово-суффозионного процесса

Основываясь на результатах проведенной научно-исследовательской 
стало возможным сделать выводы о необходимости разработки единого 
подхода и общей методики оценки рисков и разработки мероприятий по 
минимизации негативного воздействия на подземные сооружения опасных 
инженерно-геологических процессов и явлений, особенно карстово- 
суффозионных и оползневых. Также разработаны рекомендации по 
внесению соответствующих изменений в нормативные документы 
федерального и регионального уровня.

17



ЭФФЕКТИВНОСТЬ ЗАЩИТНЫХ МЕРОПРИЯТИЙ ПРИ 
СТРОИТЕЛЬСТВЕ МЕТРОПОЛИТЕНА ВБЛИЗИ ЭКСПЛУАТИРУЕМЫХ 
ОБЪЕКТОВ (ИЗ ОПЫТА ООО «НИЦ ТОННЕЛЬНОЙ АССОЦИАЦИИ»

Епифанов С.В., Главный инженер проекта ООО «НИЦ Тоннельной ассоциации»

В данном докладе рассмотрены основные результаты исследований, 
позволивших обеспечить сооружение перегонных тоннелей Московского 
метрополитена на Кожуховской и Большой кольцевой линиях с помощью 
ТПМК с грунтопригрузом. Тоннели сооружались в сложных инженерно­
геологических и градостроительных условиях: наличие слабых 
водонасыщенных грунтов, плотная городская застройка, большое количество 
подземных инженерных коммуникаций, а также объектов городской 
инфраструктуры.

Основной задачей, поставленной перед началом строительства было 
сохранение всех вышеперечисленных объектов без перерыва их 
эксплуатации. Для решения данной задачи был выполнен ряд научных 
исследований и были предложены некоторые инженерно-технические 
решения, речь о которых идет в данном докладе.

Учитывая то, что перегонные тоннели различного диаметра (6 и 11 м) в 
сложных инженерно-геологических условиях сооружюется в условиях 
плотной городской застройки, необходимо было разработать ряд мер, 
гарантировано предотвращающих сверхнормативные осадки дневной 
поверхности и обеспечивают сохранность и безопасную эксплуатацию 
зданий, сооружений и коммуникаций.

В качестве основных мероприятий было рассмотрено искусственное 
укрепление грунтов в основании сооружений, а также управляемое 
компенсационнное нагнетание. На основе исследований, проведенных с 
помощью численного моделирования, были предложены способы 
безосадочной проходки и комплекс меропритяий по минимизации 
негативного воздействия на окружающий грунтовый массив и основания 
существующих зданий и сооружений. Кроме этого, были разработаны 
решения по автоматизированному мониторингу, которые позволили 
контролировать развитие деформаций зданий и сооружений в режиме 
реального времени.

Также в рамках указанной работы были проведены исследования 
влияния вибрации и шума на сохранность зданий и сооружений, 
находящихся в зоне влияния проходческих работ.

На основании данных, полученных после начала проходки тоннеля и 
сооружения обделки на основании наблюдений за конструкцией обделки 
были получены фактические значения перемещений внутреннего контура 
тоннеля, позволившие с использованием метода «обратного анализа» 
уточнить полученные расчетом напряженно-деформированное состояние 
сооружения. Также велся анализ данных с бортовых компьютеров ТПМК,
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позволивший корректировать технологические параметры проходки с целью 
своевременного принятия решений по обеспечению сохранности 
существующих зданий и сооружений.

Результаты данной работы могут в дальнейшем служить основой для 
разработки системы мониторинга и сопровождения строительства, 
позволяющей в режиме реального времени проводить уточнения проектных 
решений.
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ОСНОВНЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ ПРИ ВЫВОДЕ 
ТПМК С ТРАССЫ ТОННЕЛЯ В ДЕМОНТАЖНЫЙ КОТЛОВАН

Бессонов В.А., Долее А.А., Закиров Е.А. АО «Мосинжпроект»

Как известно, строительство тоннелей метрополитена в настоящее 
время осуществляется, в основном, тоннелепроходческими 
механизированными комплексами (ТПМК). Их вывод с трассы в 
существующий приемный (демонтажный) котлован, несмотря на кажущуюся 
простоту, имеет несколько нюансов, недооценка которых чревата 
аварийными ситуациями, выражающимися в прорыве водогрунтовой массы, 
деформациями конструкций тоннеля и ограждения котлована, 
неравномерными осадками поверхности грунта и сверхнормативными 
деформациями зданий и сооружений окружающей застройки. Чтобы 
избежать указанных внештатных ситуаций, при выходе ТПМК в котлован 
необходимо обеспечить следующие условия:

1) Безопасность людей и сохранность котлована и окружающей 
застройки.

2) Надежное позиционирование ТПМК по оси тоннеля в приемной зоне 
перед стеной ограждения котлована и в процессе ее прорезания 
рабочим органом.

В сложившейся практике метростроения это достигается выполнением 
специальных мероприятий:

Конструктивные:

1. Устройство внешнего пригруза, который можно выполнить как:

а) бетонный массив (стена в грунте, бурокасательные сваи)

б) массив закреплённого грунта (струйная цементация)

2. Устройство внутреннего пригруза. Можно выполнить как временный 
бетонный массив и временная приёмная камера с инертным наполнителем

3. Предкамера (форкамера) может быть: в виде 
противофильтрационной завесы типа "стена в грунте" без армирования

Организационно -технологические:

1. Снижение уровня грунтовых вод. можно достичь применив:

а) Глубинное водопонижение водопонизительными скважинами

б) Лучевой дренаж

2. Выход ТПМК в неразработанный котлован
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Водопонижение - это специальное мероприятие, заключающееся в 
изменении уровня грунтовых вод с начального, «природного» уровня, до 
проектного значения, обычно ниже лотка строящегося тоннеля не менее чем 
на 1 м. После снижения уровня грунтовых вод до требуемых значений, вода 
или водогрунтовая масса уже не будет под давлением прорываться через 
щель между тоннельной обделкой и проемом в ограждении котлована, 
прорезанным рабочем органом ТПМК. Это позволит избежать риска 
затопления котлована водой или водогрунтовой массой. Водопонижение 
устраивается либо лучевым дренажем со стороны котлована, либо через 
вертикальные скважины с поверхности грунта перед котлованом. 
Ограничением в применении водопонижения является вид грунта. Так, 
мелкие глинистые пески, способные к проявлению «плывунных» свойств, 
почти не поддаются осушению, а пески средней крупности и выше, наоборот, 
осушаются без особых затруднений. Кроме вида грунта, существенное 
влияние на возможность водопонижения оказывает глубина производства 
работ. При глубине =5...7 м технико-экономически выгодно применять 
иглофильтры, при большей глубине - глубинное водопонижение.

Но все же, водопонижение хоть и делает врезку ТПМК в ограждение 
котлована значительно более безопасной, не снимает такие важные 
проблемные аспекты как прочность и устойчивость. При врезке ТПМК путем 
отталкивания гидроцилиндрами от уложенной тоннельной обделки, через 
ротор оказывает значительное усилие при давлении на ограждающую 
конструкцию котлована. Само ограждение котлована рассчитывается, как 
правило, только на нагрузку от грунта, грунтовой воды и технического 
оборудования на его бровке. Армирование ограждающей конструкции на 
участке выхода ТПМК в основном осуществляется стеклопластиковой 
арматурой, объем которой ограничен т.к. не должен помешать выходу 
ТПМК. Получается, что в этом месте конструкция ослабляется прорезаемым 
проемом (иногда значительным по площади). Кроме того, при встрече с 
жесткой и прочной конструкцией, необходимо обеспечить стабильное 
положение ТПМК по оси линии трассы без возможности смещения, т.е. 
нарастание встреченной прочности должно быть, по возможности, 
постепенное. И если дополнительное давление от ТПМК можно 
нивелировать системой подкосов внутри котлована, то стабильность 
положения ТПМК обеспечить труднее.

Для того чтобы избежать вышеуказанных трудностей, сделать вывод 
ТПМК в котлован надежным и прогнозируемым, в практике метростроения 
используют «пригрузы», которые хорошо зарекомендовали себя в тех 
условиях, в которых применение водопонижения неэффективно. Размеры 
пригруза зависят от размеров ТПМК, в основном считается, что длина 
пригруза должна быть не менее длины щита и еще 2-х колец (где длина щита
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принимается не менее 1,40 для щитов =06м и принимается длина щита 
10,2м для щитов =01О,6м).

Одним из самых распространенных типов «пригрузов» является 
конструкция, представляющая собой бетонный массив (обязательно без 
армирования) невысокой прочности, выполненный с внешней стороны 
ограждающей конструкции, вплотную к ней, в месте вывода ТПМК с трассы 
тоннеля. Бетонный массив выполняется с дневной поверхности земли при 
отсутствии инженерных коммуникаций, зданий и сооружений в зоне работ. 
При этом вид грунта не имеет значение. Особенное удобство ведения работ 
обеспечивается тем, что используется один типа оборудования для 
возведения стен ограждения котлована и устройства пригруза, поэтому 
возможно совмещение работ по устройству пригруза и строительства 
котлована. Устройство бетонных массивов обычно выполняется по 
технологии бурокасательных свай или траншейной «стены в грунте» путем 
устройства нескольких параллельных соприкасающихся участков. 
Достоинством этого способа является чрезвычайно широкий диапазон 
грунтовых условий, возможная близость существующих зданий (сооружений 
и коммуникаций), обеспечение прочности ограждения котлована и 
надежность в позиционировании ТПМК. Недостатком же, кроме отсутствия 
сооружений и коммуникаций в зоне работ, является избыточная 
материалоемкость создаваемой конструкции пригруза, а также то, что при 
заложении тоннеля в водонасыщенных грунтах не обеспечивается 
безопасность процесса вывода ТПМК в котлован без проведения 
противофильтрационных мероприятий.

Для снижения материалоемкости работ, массив, в условиях 
преимущественно дисперсных несвязных грунтов без скальных включений, 
возможно устраивать по технологии струйной цементации. При этом 
возможно огибать существующие коммуникации, устраивая массив под 
ними. Струйная цементация (преимущественно jet-2) обеспечивает высокую 
производительность (в том числе вследствие возможности размещения 
значительного количества станков одновременно), экономичность и 
простоту работ по устройству грунтоцементного массива, возможность 
выполнения работ в стесненных условиях и вблизи существующих зданий, 
сооружений и коммуникаций, возможность создания конструкций 
необходимых конфигураций и заданных размеров, использовании 
малогабаритного оборудования, возможность совмещения функций 
пригруза и противофильтрационной защиты при выполнении работ в 
водонасыщенных грунтах, а также возможность совмещения работ по 
устройству пригруза со строительством котлована. Недостатком 
использования струйной технологии для создания массива закрепленного 
грунта в качестве «пригруза» является то, что в практике Московского
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метростроительства в водонасыщенных грунтах требуется дополнительное 
водопонижение и/или дополнительные мероприятия по закреплению 
грунтов (пропиточная цементация, силикатизация, химзакрепление), 
использование специального оборудования. Струйная цементация 
выполняется в основном с дневной поверхности грунта. Созданный по этой 
технологии массив обеспечивает прочность ограждения котлована и 
позиционирование ТПМК в приемной зоне, противофильтрационную защиту 
при достаточной сплошности.

При разработанном котловане и отсутствии места для внешнего 
«пригруза», целесообразно устраивать «пригруз» внутри котлована из 
временного бетонного монолитного массива низкой прочности. В основном 
этот метод используется при наличии водонасыщенных грунтов за 
ограждением котлована, позволяет совмещать функции пригруза и 
противофильтрационной защиты. Метод отличается простотой конструкции 
и возможностью использования для его возведения общестроительного 
оборудования. Недостатком метода является увеличение размера зоны 
демонтажных работ в котловане, необходимость монтажа и последующей 
разломки временных железобетонных колец (полуколец) в границах 
конструкции пригруза, высокая материалоемкость конструкции, 
трудоемкость ее разломки, увеличение продолжительности строительства.

Разновидностью внутреннего пригруза является временная приемная 
камера с инертным наполнителем внутри разработанного котлована, так же 
совмещающая функции пригруза и противофильтрационной защиты. Однако 
наличие такого внутреннего пригруза не исключает необходимости 
устройства облегченной конструкции внешнего пригруза, требуемого для 
осуществления позиционирования ТПМК в приемной зоне перед стеной 
ограждения котлована.

Еще одним видом внутреннего пригруза является временная торцевая 
стена с металлическими подкосами. Подобная конструкция сооружается 
внутри готового котлована, используется при всех видах грунта, отличается от 
всех других типов простотой конструкции, компактностью и малой 
материалоемкостью. Возводится при помощи общестроительного 
оборудования. Однако при заложении тоннеля в водонасыщенных грунтах, 
не обеспечивает безопасность процесса вывода ТПМК в котлован без 
проведения противофильтрационных мероприятий, также не исключает 
устройства облегченного внешнего пригруза для позиционирования ТПМК, 
хотя и обеспечивает прочность ограждения котлована.

По опыту работ в Московском метростроении одним из надежных 
методов вывода ТМК с трассы в котлован является устройство предкамеры 
(форкамеры). Метод заключается в устройстве П-образной конструкции,
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подобной ограждению котлована, перед местом врезки ТПМК. Эта 
конструкция выполняется или из неармированных малопрочных 
буросекущихся свай, или из соответствующей «стены в грунте», смотря по 
способу возведения ограждающей конструкции основного котлована. При 
этом наличие водоупорного слоя в основании П-образной стены 
целесообразно, но не обязательно. В случае ее отсутствия, в форкамере 
выполняется стандартное водопонижение. Основное назначение этой 
конструкции - противофильтрационная завеса. Неоспоримым достоинством 
этой конструкции является выполнение работ во всем диапазоне грунтовых 
условий и вблизи существующих зданий, сооружений и коммуникаций, 
использование одного типа оборудования для возведения стен ограждения 
котлована и устройства П-образной конструкции, совмещение работ по 
устройству периметральной стены со строительством котлована. Основным 
недостатком является необходимость наличия или организации 
значительной по размерам зоны работ, свободной от инженерных 
коммуникаций, зданий и сооружений, дополнительные мероприятия по 
обеспечению прочности ограждения котлована (например - металлические 
рамные подкосы).

Существует возможность вводить ТПМК в котлован при его частичной 
разработке, тогда уровень грунтовых вод уже не будет иметь особого 
значения, т.к. резка конструкций ограждения котлована режущим органом 
ТПМК будет происходить в грунтовом массиве, в котором усилия от давления 
ТПМК и градиент напора от грунтовых вод будут нивелированы. После ввода 
ТПМК котлован разрабатывают до проектных отметок с параллельным 
демонтажем самого ТПМК. Достоинство данного способа очевидны: 
отсутствуют затраты на устройство пригруза и возможность поэтапной, 
ступенчатой заделки течей (при их наличии) в месте соединения тоннельной 
обделки и ограждающей конструкции котлована при поэтапной разработки 
грунта в котловане. Недостатки: удлинение графика строительства (простой 
ТПМК и трудности совмещенного демонтажа и разработки грунта), высокая 
концентрация специализированной техники на стройплощадке 
(сверхтяжелый кран, экскаваторы, грейфер, самосвалы), грунтовые условия 
должны позволять обходиться без нижней распорной плиты на дне 
котлована и т.д. Возможно именно по ограниченности годных для 
реализации этого метода грунтовых условий и организационно­
технологическим причинам этот способ не получил распространения в 
практике метростроения.

Еще одним, гипотетически возможным, способом вывода ТПМК в уже 
разработанный котлован при уровне грунтовых вод выше дна котлована 
является его вывод в инвентарную металлическую разборную, полностью 
герметическую камеру, диаметр которой превышает диаметр ТПМК. Длина
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камеры равняется длине щита и двух колец обделки, заполнение камеры - 
либо водонасыщенный песок, либо без заполнения. Один торец этой камеры 
герметически прикреплен к ограждению котлована, другой торец заглушен.
В этом случае так же отпадает необходимость устраивать «пригруз», а сама 
эта камера, по сути, является своего рода удлиненным ниппельным 
сооружением. После выхода ТПМК в камеру, она по сегментам разбирается, 
заполнение камеры и ТПМК извлекаются, герметичность узла сопряжения 
тоннельной обделки и ограждения котлована обеспечивается тампонажным 
составом при проходческих работах. При форс-мажорных обстоятельствах, 
возможна дополнительная гидроизоляция этого узла инъекцией 
спецсоставов через специально пробуренные инъекционные скважины, 
бурение возможно, как из тоннеля, так и из котлована. Предложенный 
способ описан в зарубежной литературе и отличается надежностью, 
быстротой реализации и низкой себестоимостью в следствии применения 
сборных металлоконструкций, оборачиваемость которых может достигать 10 
раз и более. Для обеспечения прочности ограждения котлована 
устраиваются металлические рамные подкосы.

Ниже, в таблице 1 приведены основные практические конструктивные 
решения по обеспечению процесса вывода ТПМК с трассы перегонного 
тоннеля в приемный (демонтажный) котлован. Представленные 
конструкторские решения реализовывались при строительстве Московского 
метрополитена и характеризуются разными типами грунтовых условий 
(водонасыщенные и не водонасыщенные грунты, преимущественно 
связанные и несвязанные), разной продолжительностью реализации (от 0,5 
до 3,6 месяцев), разного предназначения (противофильтрационная защита, 
обеспечение прочности ограждения котлована и позиционирование ТПМК в 
приемной зоне перед стеной ограждения котлована) и разной стоимости 
(для одного пригруза - от 57 998,28 до 7 459,75 тыс. руб. в ценах июня 2019г).

Таким образом, к настоящему времени сложилась приминительная 
практика решений по выводу ТПМК в демонтажный котлован, отвечающая 
требуемым инженерно-геологическим и организационно-технологическим 
условиям, что облегчает выбор способа для достижения наибольшей 
надежности и кратчайших сроков реализации. В условиях Московского 
метростроительства наиболее надежным методом оказался метод 
предкамеры (форкамеры). Однако, возможно внедрение еще более 
экономичных и надежных решений для реализации в еще более короткие 
сроки производства работ.
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Таблица 1

Основные конструктивные решения по обеспечению процесса вывода 
тоннелепроходческого комплекса (ТПМК) с трассы перегонного тоннеля в

приемный (демонтажный) котлован

Грунтовые
условия

Продо
лжите
льност

ь
реализ
ации,
мес.

Назначение Примеры
выполнения

Стоимост 
ь работ в 

ценах 
июня 

2019, тыс. 
руб.

Г рунты 
связные и 
несвязные, 
водонасыще 
нные

2,2 С дневной поверхности. 
Отсутствие инженерных 
коммуникаций, зданий и 
сооружений в зоне работ. 
Внешний пригруз, 
бурокасательные сваи.
- Обеспечение прочности 
ограждения котлована;
- Позиционирование ТПМК в 
приемной зоне

Западный участок 
ТПК, монтажный 
котлован ст. 
«Нижние 
Мневники»

30 581,52

Г рунты 
связные и 
несвязные, 
водонасыще 
нные

1,3 С дневной поверхности. 
Отсутствие инженерных 
коммуникаций, зданий и 
сооружений в зоне работ. 
Внешний пригруз, 
траншейная «Стена в 
грунте».
- Обеспечение прочности 
ограждения котлована;
- Позиционирование ТПМК в 
приемной зоне

Юго-Западный 
участок ТПК, ст. 
«Мичуринский 
проспект»

40 194,00

Дисперсные, 
не связные, 
водонасыще 
нные

1,8 С дневной поверхности. 
Отсутствие инженерных 
коммуникаций, зданий и 
сооружений в зоне работ. 
Внешний пригруз, массив 
закрепленного грунта.
- Обеспечение прочности 
ограждения котлована;
- Позиционирование ТПМК в 
приемной зоне;
- ПФЗ.

Западный участок 
ТПК, демонтажный 
котлован ст. «Улица 
Народного 
ополчения»

57 998,28

Водонасыще 
нные грунты

0,7 В котловане. Готовность 
котлована. Внутренний 
пригруз, временный 
бетонный массив.
- Обеспечение прочности 
ограждения котлована;

Юго-Западный 
участок ТПК 
демонтажный 
котлован ст. 
«Мичуринский 
проспект»

51 493,8 
(как
разломка
вручную),
14925,4
(демонта
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- ПФЗ. ж как 
разломка 
форшахты 
)

Водонасыще 
нные грунты

0,75 В котловане. Готовность 
котлована. Внутренний 
пригруз, временный 
приемная камера с инертным 
наполнителем.
- Обеспечение прочности 
ограждения котлована;
- ПФЗ.

Кожуховская линия, 
ст.
«Нижегородская» - 
ст.
«Авиамоторная», 
площадка 26

17 707,15 
(как
разломка 
вручную), 
7 459,75 
(как
разломка
форшахты
)

Все виды 
грунтов

0,5 В котловане. Готовность 
котлована.
Внутренний пригруз, 
временная торцевая стена с 
металлическими подкосами.
- Обеспечение прочности 
ограждения котлована.

Западный участок 
ТПК, перегон от ст. 
«Нижние
Мневники» до ст. 
«Улица Народного 
ополчения»

8 353,57

Любая
связанность,
водонасыще
нные.
Наличие
водоупорног
о слоя в
основании
периметрал
ьной стены

3,6 С дневной поверхности. 
Предкамера (Форкамера), 
ПФЗ типа «стена в грунте». 
Отсутствие инженерных 
коммуникаций, зданий и 
сооружений в зоне работ.

Западный участок 
ТПК, ст. 
«Можайская»

33 977,89

Дисперсные,
несвязные
(преимущест
венно).
Наличие
водоупорног
о слоя в
основании
периметрал
ьной стены

1,2 С дневной поверхности. 
Предкамера (Форкамера), 
ПФЗ по технологии струйной 
цементации.
Отсутствие инженерных 
коммуникаций, зданий и 
сооружений в зоне работ.

Западный участок 
ТПК, ст. 
«Можайская»

24 464,0
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Обобщая представленную выше техническую информацию, можно 
сделать следующие выводы относительно вариативности применения 
конкретных конструктивных решений по обеспечению процесса вывода 
ТПМК, в зависимости от уровня грунтовых вод, как фактора, имеющего 
наибольшее значение при реализации безаварийности работ, и различных 
методов его реализации:

1. В случае, если уровень грунтовых вод ниже дна котлована и есть 
возможность ведения работ с дневной поверхности:

- Внешний пригруз - бетонный массив минимального размера в плане 
(2...3 м) выполняемый по технологии ограждающей конструкции котлована 
на данной площадке (траншейная «стена в грунте» или буронабивные сваи);

- Внешний пригруз - массив закреплённого грунта минимального 
размера в плане (2^3 м) по технологии струйной цементации, применяется 
при условии наличия в зоне закрепления песков средней крупности и 
крупных и глубине котлована больше 20 м;

2 Уровень грунтовых вод выше дна котлована и есть возможность 
ведения работ с дневной поверхности:

- Внутренний пригруз - временная приёмная камера с инертным 
наполнителем при её возможности размещения в котловане и 
дополнительно внешний пригруз - бетонный массив минимального размера 
в плане (2.3 м) выполняемый по технологии ограждающей конструкции 
котлована на данной площадке (траншейная «стена в грунте» или 
буронабивные сваи);

- Внутренний пригруз - временная приёмная камера с инертным 
наполнителем при её возможности размещения в котловане и 
дополнительно внешний пригруз - массив закреплённого грунта 
минимального размера в плане (2.3 м) по технологии струйной цементации, 
применяется при условии наличия в зоне закрепления песков средней 
крупности и крупных и глубине котлована больше 20 м;

- Снижение уровня грунтовых вод водопонизительными скважинами 
при условии наличия песков средней крупности и крупных и залегания 
водоупора ниже дна котлована более 5 м и дополнительно внешний пригруз 
- бетонный массив минимального размера в плане (2.3 м) выполняемый по 
технологии ограждающей конструкции котлована на данной площадке 
(траншейная «стена в грунте» или буронабивные сваи);

- Снижение уровня грунтовых вод водопонизительными скважинами 
при условии наличия песков средней крупности и крупных и залегания
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водоупора ниже дна котлована более 5 м и дополнительно внешний пригруз 
- массив закреплённого грунта минимального размера в плане (2...3 м) по 
технологии струйной цементации применяется при глубине котлована 
больше 25 м;

- Снижение уровня грунтовых вод горизонтальными скважинами 
лучевого дренажа, выполняемыми из котлована при условии наличия песков 
пылеватых и мелких и дополнительно внешний пригруз - бетонный массив 
минимального размера в плане (2.3 м) выполняемый по технологии 
ограждающей конструкции котлована на данной площадке (траншейная 
«стена в грунте» или буронабивные сваи);

- Снижение уровня грунтовых вод горизонтальными скважинами 
лучевого дренажа, выполняемыми из котлована при условии наличия песков 
пылеватых и мелких и дополнительно внешний пригруз - массив 
закреплённого грунта минимального размера в плане (2.3 м) по технологии 
струйной цементации применяется при глубине котлована больше 25 м;

- Предкамера (форкамера) выполняемая по технологии ограждающей 
конструкции котлована на данной площадке (траншейная «стена в грунте» 
или буронабивные сваи) при условии залегания водоупора ниже дна 
котлована до 10 м и дополнительно снижение уровня грунтовых вод 
водопонизительными скважинами внутри форкамеры;

- Внешний пригруз - бетонный массив с размером в плане 5.6 м 
выполняемый по технологии ограждающей конструкции котлована на 
данной площадке (траншейная «стена в грунте» или буронабивные сваи) и 
дополнительно снижение уровня грунтовых вод водопонизительными 
скважинами при условии залегания водоупора ниже дна котлована более 5 
м;

- Внешний пригруз - массив закреплённого грунта с размером в плане 
5.6 м по технологии струйной цементации, применяется при условии 
наличия в зоне закрепления песков средней крупности и крупных и глубине 
котлована больше 20 м и дополнительно снижение уровня грунтовых вод 
водопонизительными скважинами при условии залегания водоупора ниже 
дна котлована более 5 м;
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РАСЧЕТ ДАВЛЕНИЯ АКТИВНОГО ПРИГРУЗА ЗАБОЯ ТПМК В 
УСЛОВИЯХ ПЛОТНОЙ ГОРОДСКОЙ ЗАСТРОЙКИ

Федянин О.С., АО «Мосинжпроект»

Введение

При проектировании тоннелей в условиях плотной городской застройки 
необходимо учитывать, что помимо основного давления на забой, 
формирующегося от веса всех слоев грунта над тоннелем или действием 
тектонических сил в массиве, внешним давлением подземных вод, на 
проектируемое давление в призабойной камере при передвижке щита 
влияют так же находящиеся на поверхности здания и сооружения.

Так же необходимо поддерживать данное расчетное давление пригруза 
забоя, для уменьшения осадок на поверхности земли в целях уменьшения 
количества аварийных ситуаций и предотвращения уменьшения сроков 
эксплуатации вышележащих строений.

Целью данной статьи является выявление отклонений расчетных 
методик от реального рабочего давления в призабойной камере ТПМК.

Материалы и методы

Объект исследования-ежедневные отчеты о передвижках щитового 
комплекса с данными о давлении грунта в призабойной камере. А также 
расчетные данные взятые из проектной документации. Данные обработаны 
за 9 месяцев, анализ проведен по расчетному давлению на забой, давлению 
пригруза в установке ТПМК. Расчётные данные сформированы в виде 
отчетов научно-технической документации в которой проведены расчеты 
пригруза по методике СТО НОСТРОЙ 2.27.19-2011. В расчетах принимается 
давление пригруза на уровне шелыги свода образующейся в результате 
работы ротора щита. Данные отчетов передвижки ТПМК с данными 
активного пригруза забоя сформированы в виде листов выгрузки из 
программного обеспеченья щитового комплекса. С указанием номера 
кольца и давления грунта на датчике в шелыге свода.

Результаты и их анализ

В процессе обработки массивов данных были составлены три графика с 
исходными проектными расчетами, данными пригруза ТПМК и проведённым 
проверочным расчетно-аналитическим анализом. Для упрощения 
проведения расчетов была разработана специальная программа на языке 
программирования VBA с использование ПО Microsoft Excel Рис.1.
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На этапе ввода-данных требуется вести характеристики грунтов для 
каждого слоя: 1) Номер или обозначение грунта из геологической колонки; 
2) Тип; 3) Толщина слоя; 4) Удельный вес грунта; 5) Угол внутреннего трения; 
6) Коэффициент пористости; 7) Прочность на сжатие;8) Удельное сцепление; 
9) Коэффициент трещиноватости.

Слои формируются от поверхности земли.

А также 10) Диаметр тоннеля.

И данные дополнительных нагрузок 11) От здания; 12) Подвала.

Программа рассчитывает данные пригруза в шелыге свода, в лотке и в 1/3 
диаметра тоннеля от лотка.

Для учета анализа грунтов добавлено условие высоты столба Рис. 2.
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Рис. 2.

В процессе выполнения условия водонасыщенные грунты, находящиеся над 
тоннелем, формируют плотность исходя из взвешивающего действия воды и 
коэффициента пористости грунтов.

Нагрузки от зданий берутся исходя из требований СП 120.13330.2012 10 кН 
на каждый этаж здания Рис.3.

Расчет давления (пригруза) в призабойной камере щита выполняется 
исходя из условий и требований СП 120.13330.2012. Также посчитано 
давление выпора грунта, складывается оно из веса грунта и двукратной силы 
бокового сопротивления. На каждое расчетное значение добавлены 
коэффициенты надежности, для пригруза 1,2 в сторону увеличения нагрузки 
на забой и для выпора грунта 0,8 для уменьшения критического давления в 
призабойной камере. Общий коэффициент надежности для каждого 
расчётного значения составляет 20%.

После формирования всего массива данных приводим сравнение расчетных 
показателей и реальных значений пригруза в проходческой установке типа 
ТПМК.

Для начала сравним значения, полученные для одной скважины на 
ПК191+46,6 и составим диаграмму по реальному давлению пригруза, 
проектному и проверочному расчету Рис. 4. Все значения введены в баррах.
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При расчете давления в призабойной камере щита(пригруза) отмечено, что 
раннее рассчитываемые значения не удовлетворяют нормативным 
требования СП 120.13330.2012 и отстают от проверочных расчетов и 
реальных значений пригруза на 2%. В целом данное расхождение не 
критично, но заметно, что уже на начальном этапе строительства могут 
образовываться осадки на поверхности земли.

Далее построим графики по всем значениям скважин в проекте Рис. 5.

Самый верхний график, отображает проверочные расчеты, проведённые 
согласно требованиям СП 120.13330.2012. Средний, реальные давления 
пригруза в призабойной камере щита. И нижний, расчетные проектные 
значения по СТО НОССТРОЙ. По оси X введены номера кольцевой крепи 
ТПМК устанавливаемые на момент, по оси Y значения давлений в 
призабойной камере щита. На графике самые большие расхождения 
находятся на 610 кольце ТПМК, между значениями пригруза в щите и 
проверочными расчетами они составляют порядка 60%. Из чего следует, что 
давление в призабойной камере щита не набирает достаточной величины, 
для компенсации давления ото всей толщи грунта и, следовательно, в 
данном месте возможна самая большая просадка грунта.
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МЕЖДУНАРОДНЫЙ ОПЫТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
СОВРЕМЕННЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ В 

ПОДЗЕМНОМ СТРОИТЕЛЬСТВЕ
Полянкин А.Г., АО «Мосинжпроект»

В свете развития автоматизации и современных информационных 
технологий, актуальным становится поиск точек приложения, в которых 
использование новых технологий позволяет:

• Значительно увеличить объем выполнения уже выполняемых работ 
без значительного увеличения их стоимости

• Увеличить качество или безопасность выполнения работ за счет 
выполнения задач, выполнение которых ранее не было целесообразно 
или возможно.

Благодаря работе зарубежных коллег можно выделить задачи, которые 
уже были успешно решены, и, положительный опыт выполнения которых 
можно адаптировать к условиям РФ. Дополнительно интересно рассмотреть 
задачи, практическое доказательство эффективности и выполнимости 
которых новыми методами может стать заслугой одной из отечественных 
организаций, заинтересованных в цифровой трансформации.

Одной из указанных задач является задача уточнения грунтовых условий 
между скважинами инженерно-геологических изысканий.

34



На рисунке показано сравнение прогнозных значений (пунктирная линия) с 
данными исполнительной геологии (сплошная линия)

Другой из задач является прогнозирование осадок окружающей 
застройки на основании данных мониторинга, без использования метода 
конечных элементов.

Results on the basis of the criterion: 
EMBANKMENTS/CUTS BALANCE

Results on the basis of the criterion 
ROUTE LENGTH

Results on the basis of the criterion 
CONSTRUCTION COSTS

Results on the basis of the criterion:
INFLUENCE TO PROTECTED AREA (gray area

on upper left side of view )

На рисунке показаны варианты выбора трассы на основании с 
использованием методов машинного обучения

Еще одной из задач является автоматизированное определение дефектов 
при проведении обследований.
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На рисунке показаны зоны эллиптичности колец тоннельной обделки, 
определенные с помощью видеофиксации и лазерного сканирования.

Переход к трехмерному градостроительному планированию.

Улучшение доступа к архивной информации за счет создания цифровых 
двойников построенных объектов.

Роботизация строительного контроля и контроля графиков строительства.
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ОРГАНИЗАЦИЯ СТРОИТЕЛЬСТВА ПЕРЕГОННЫХ ТОННЕЛЕЙ 
ТРЕТЬЕГО ПЕРЕСАДОЧНОГО КОНТУРА ПОД ДЕЙСТВУЮЩЕЙ 
СТАНЦИЕЙ МОСКОВСКОГО МЕТРОПОЛИТЕНА, ОБЪЕКТОМ 

КУЛЬТУРНОГО НАСЛЕДИЯ СТ. «СОКОЛЬНИКИ» СОКОЛЬНИЧЕСКОЙ
ЛИНИИ

Петунина Д.С., Ведущий инженер Дирекции метро-2 АО "Мосинжпроект"

Введение

Одной из перспективных линий развития Московского метрополитена 
является Третий пересадочный контур или Большая кольцевая линия, 
включающая 31 станцию. Длина линии составляет 69 километров.

Большая кольцевая линия - самый масштабный проект в истории 
метростроения и может стать самой протяженной линией метро в мире, 
обогнав нынешнего «чемпиона» среди подземных колец - Вторую 
кольцевую линия Пекинского метро (57 км).

Со станций БКЛ можно будет сделать 19 пересадок на радиальные 
линии метро, 4 пересадки на Московское центральное кольцо (МЦК), 5 
пересадок на первоочередные Московские центральные диаметры (МЦД) 
Одинцово-Лобня и Подольск-Нахабино, 11 пересадок на линии железной 
дороги.

Одной из станций Большой кольцевой линии является ст. «Стромынка» - 
пересадка на действующую ст. «Сокольники» Сокольнической линии, объект 
культурного наследия.

Станция «Сокольники» Сокольнической линии.

Станция является одной из первых станций Московского 
метрополитена, именно с нее 15 мая 1935 года отправился первый поезд 
метрополитена с пассажирами. Конструкция станции трехпролетная, 
колонная, мелкого заложения. Такая конструкция стала использоваться в 
дальнейшем для сооружения станций мелкого заложения (глубина 
заложения станции - 10 метров по УГР).

Вестибюль станции «Сокольники» состоит из нескольких частей: 
подземной с кассовым залом, промежуточной и надземной.

Станция «Сокольники» является памятником истории и культуры.

Вмещающими станцию «Сокольники» грунтами являются (насыпные 
грунты), представленные: тугопластичными суглинками и песками с
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прослоями супеси и глины, со строительным мусором, песок мелкий, 
пылеватый водонасыщенный.

Толща водонасыщенных пылеватых песков с напорными водами в 
основании станционного сооружения составляет = 2 метра.

Перегонные тоннели от строительной площадки №18 до строительной 
площадки 8 (ст. «Стромынка»).

Трасса проектируемой линии на рассматриваемом участке проходит под 
сооружениями станционного комплекса «Сокольники» Сокольнической 
линии метрополитена.

Перегонные тоннели БКЛ под станцией «Сокольники» (h=6,1 м) 
проходят в твердых грунтах (глина, известняк и мергель)

Трасса тоннелей пересекает продольную ось станции «Сокольники» под 
углом = 74°. Обделка тоннелей на участке пересечения: высокоточная 
сборная железобетонная (класс бетона по прочности на сжатие B45) c 
резиновыми уплотнительными прокладками Dнар./Dвн. =6,000/5,400 м.

Проходка перегонных тоннелей одушевлялась тоннепроходческими 
механизированными комплексами «Herrenknecht S-755» и «Herrenknecht S- 
770».

Рис. 1. Инженерно-геологический разрез
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По результатам проведённого обследования можно сделать вывод, что 
техническое состояние сооружений метрополитена относится по СП 
22.13330.2016 ко II категории, ГОСТ Р 53778-2010 - в «работоспособном» 
состоянии.

В ходе обследовательских работ было выявлено, что на станции 
«Сокольники» на участке, попадающем в зону влияния строительства 
перегонных тоннелей БКЛ, имеется деформационный шов. Из 
деформационного шва на станции организован водоотвод.

Оценка влияния была выполнена с учетом технического состояния 
станции и вестибюля, и с учетом имеющегося деформационного шва путем 
пониженния характеристики жёсткости обделки станции в зоне 
расположения шва на ПК 52+96,5 и возможности взаимонезависимых 
смещений конструкций станции в зоне расположения шва на ПК 52+96,5.

Были выполнены 2 расчетные схемы - для вестибюля и для станции.

Результаты расчета:

Тоннельное сооружение Расчетные смещения, мм
Г оризонтальные Вертикальные Разность осадок *
В результате проходки ЛПТ

Станция «Сокольники» 
Сокольнической линии 1/2 12/11 1

Вестибюль ст. 
«Сокольники» (без 
устройства БСС)

5 9 8

Вестибюль ст. 
«Сокольники» (с 
устройством БСС)

2 2 1

В результате проходки ЛПТ+ППТ
Станция «Сокольники» 
Сокольнической линии 2/4 17/16 1

* разница между вертикальными деформациями в зоне I и II станционных путей (для 
платформенной части станции).

Такие величины смещений (осадок) могут стать причиной снижения 
эксплуатационных характеристик и эксплуатационной безопасности 
тоннельных сооружений на рассматриваемом участке станции «Сокольники» 
Московского метрополитена. Следствием таких смещений элементов 
конструкций станционного тоннеля может стать появление уступов между 
отдельными элементами в зоне осадочного шва (ПК 52+96,5) нарушение 
наружной гидроизоляции станции с появлением активных течей, а также 
изменение продольного профиля путей, уклонов на станции.

Определены коэффициенты запаса прочности элементов конструкций 
станции «Сокольники», включая конструкции вестибюля на различных этапах 
строительства перегонных тоннелей БКЛ. В результате сравнительного
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анализа изменения коэффициентов запаса прочности можно констатировать, 
что прочность основных несущих конструкций рассматриваемого участка 
станции «Сокольники» и вестибюля обеспечена с достаточным запасом на 
всех рассмотренных расчётных этапах.

На основании проведенного обследования и расчетов были 
предложены следующие мероприятия для обеспечения эксплуатационной 
надежности станции «Сокольники»:

- выполнение дополнительной герметизации и гидроизоляции 
деформационного шва;

- устройство страховочных рельсовых пакетов с заменой существующих 
шпал-коротышей L=900мм на полноразмерные шпалы L=2650мм и обратная 
замена на шпалы-коротыши после завершения проходки перегонных 
тоннелей.

Реализация предложенных мероприятий могла проходить только в 
ночные «технологические окна» в работе метрополитена - с 2.30 до 4.30. К 
тому же, станция является объектом культурного наследия, и все работы на 
территории станции подлежат согласованию с Департаментом культурного 
наследия. Работы по гидроизоляции деформационного шва 
предусматривают бурение инъекционных отверстий, что повлечет за собой 
повреждения керамической плитки.

Реализация данных мероприятий повлекла бы увеличение сроков 
строительства и изменения архитектурного облика станции (требовалась 
замена керамической плитки в местах бурения для гидроизоляции деф. 
шва).

Было предложено альтернативное решение, по аналогии со 
строительством перегонных тоннелей Кожуховской линии под тоннелями 
Таганско-Краснопресненской линии, закрыть станцию для движения поездов 
на время строительства перегонных тоннелей.

Предложение было одобрено в ГУП «Московский метрополитен» и в 
Департаменте строительства г. Москвы.

Закрытие участка Сокольнической линии было возможно на участке от 
ст. «Комсомольская» до станции «Бульвар Рокоссовского».

Для обеспечения эксплуатационной надежности, с учетом закрытия 
движения, были предложены следующие мероприятия:

1. Строгий контроль параметров проходки (давление пригруза, объем 
разработанного грунта, давление нагнетания и объем тампонажного 
раствора).
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2. Организация автоматизированного мониторинга планово-высотного 
положения конструкций станции «Сокольники» с периодичностью. 1 раз в 4 
часа и возможности увеличения цикличности (привлекалось ООО «МИП- 
Строй №1»).

3. Геодезические наблюдения дневной поверхности по оси проходки 
перегонных тоннелей, до захода ротора ТПМК под станцию «Сокольники» 
СЛ, для своевременного выявления возможных деформаций (выполнялись 
ООО «Тоннельный отряд №6 Метростроя»).

3. Организация научно-технического сопровождения строительства 
(привлекался отдел научного сопровождения строительства АО 
«Мосинжпроект»).

4. Организация аварийного запаса материалов на строительной 
площадке №18, №8 и станции «Сокольники» для своевременного 
устранения возможных нештатных ситуаций.

Закрытие станции планировалось при подходе ротора ТМПК к краю 
станции «Сокольники» СЛ на расстоянии 22 метра (начало зоны влияния 
определенное расчетом). Открытие по удалению ТПМК за ограждающие 
конструкции ст. «Стромынка» БКЛ.

Планируемая скорость проходки перегонных тоннелей составляла 7 
колец в сутки.

АО «Мосинжпроект» был разработан технологический регламент на 
проходку перегонных тоннелей, в котором были описаны контролируемые 
параметры при проходке, и дана диаграмма давления пригруза забоя по 
всей трассе перегонных тоннелей, в том числе и под действующей станцией 
«Сокольники». Рекомендованное давление пригруза в шелыги свода 1,6 
бара, в лотке 2,3 бара.

К тому же, перед входом ТПМК в зону влияния на станцию 
«Сокольники» необходимо было выполнить технологическую остановку для 
технического обслуживания и проверки работоспособности систем ТМПК, 
чтобы не допустить остановку ТПМК под действующей станцией.

Для контроля технического состояния конструкций действующих 
сооружений Московского метрополитена были организованы наблюдения:

- автоматизированный мониторинг планово-высотного положения 
конструкций платформенного участка ст. «Сокольники» Сокольнической 
линии с периодичностью 1 раз в 4 часа;

- контроль высотного положения головки рельс и разность 
перемещений рельсовых нитей с периодичностью. 2 раза в сутки (в условиях 
закрытой станции);
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- контроль планово-высотного положения внутренних конструкций 
вестибюля ст. «Сокольники» СЛ с периодичностью 2 раза в сутки;

- визуальный контроль технического состояния действующих 
сооружений метрополитена.

Деформации станции «Сокольники» СЛ после проходки левого 
перегонного тоннеля:

Тоннельные Расчетные По результатам мониторинга

сооружения Плановые Высотные Плановые Высотные

Станция
«Сокольники»
Сокольнической
линии

1/2 12/11 1 1

Вестибюль ст. 
«Сокольники»

2 2 -2,2 -2,5

Деформации станции «Сокольники» СЛ после проходки левого 
перегонного тоннеля:
Тоннельные Расчетные По результатам мониторинга

сооружения Плановые Высотные Плановые Высотные

Станция
«Сокольники»
Сокольнической
линии

2/4 17/16 0,5 0,9

Деформации станции после стабилизации деформаций

Тоннельные Расчетные По результатам мониторинга

сооружения Плановые Высотные Плановые Высотные

Станция
«Сокольники»
Сокольнической
линии

2/4 17/16 1 3,6

Вестибюль ст. 
«Сокольники»

2 2 -2,3 -4,3

По итогам проходки можно сделать вывод, что проходка левого и 
правого перегонных тоннелей Большой кольцевой линии не повлияла на 
конструкции действующей станции «Сокольники» Сокольнической линии 
(значения перемещений деформационных марок значительно меньше 
допустимых значений). Полученные перемещения находятся в пределах 
точности измерений.

В результате реализации мероприятий по научно-техническому 
сопровождению строительства и контролю параметров проходки 
перегонных тоннелей:

• максимальные стабилизированные осадки ст. «Сокольники» 
составили 3,6 мм;
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• была обеспечена безопасная, практически безосадочная 
проходка тоннелей Большой кольцевой линии на глубине около 6 м под 
действующей станцией, объектом культурного наследия «Сокольники» 
Сокольнической линии Московского метрополитена.

• не потребовались работы по установке страховочных пакетов и 
их последующему демонтажу, гидроизоляции деформационного шва, 
повлекшие за собой изменения облика памятника.
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РИСК-ОРИЕНТИРОВАННЫЙ ПОДХОД ПРИ 
ПРОЕКТИРОВАНИИ, СТРОИТЕЛЬСТВЕ И ЭКСПЛУАТАЦИИ

ТРАНСПОРТНЫХ ТОННЕЛЕЙ
Лебедев М.О., Романевич К.В., ОАО «Научно-исследовательский, проектно- 
изыскательский институт «Ленметрогипротранс», ул. Большая Московская дом 2, 
191002, г. Санкт-Петербург, Россия. E-mail: lmgt@lenmetro.ru, тел. +7 (812) 316-20-22

На всех этапах существования системы «подземное сооружение - 
вмещающая среда» в ней фиксируются природные и техногенные 
воздействия со сложной структурой их взаимовлияний. Сочетания и 
показатели опасных процессов и явлений могут значительно отличаться на 
разных интервалах протяженного подземного сооружения и в разное время. 
Это требует динамического подхода к оценке, прогнозированию и снижению 
вероятности возникновения аварийных ситуаций, а также минимизации 
инженерных осложнений, отказов и потерь на разных участках одного 
объекта, поэтому учет влияния негативных природных и техногенных 
факторов на подземные сооружения целесообразно выполнять с позиций 
теории управления рисками [1-3], и используя риск-ориентированный 
подход.

Суть риск-ориентированного подхода в любой сфере заключается в 
снижении рисков путем оптимизации контроля: в зонах высокого уровня 
риска контроль увеличивают, а в зонах пониженного риска - снижают или 
исключают вовсе. Это позволяет оптимально использовать трудовые, 
материальные и финансовые ресурсы, снижать издержки и повышать 
результативность контроля. Риск-ориентированный подход при 
проектировании, строительстве и эксплуатации транспортных тоннелей 
применяется в целях повышения уровня комплексной безопасности, 
позволяя осуществлять оценку и контроль наиболее опасных природных и 
техногенных процессов в зонах их проявлений, а также прогнозировать их 
дальнейшее поведение и влияние на подземное сооружение и окружающую 
среду.

Оценка факторов природно-техногенных рисков и составление 
прогнозных сценариев критических ситуаций на этапе проектирования 
позволяет выбирать оптимальный вариант трассы нового тоннеля, 
определять технологии строительства, выполнять категорирование 
интервалов сооружения по степеням опасностей и рисков, а также 
заблаговременно разрабатывать адекватные рискам предупредительные 
мероприятия [4].
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В качестве примера на рисунке 1 показан прогнозный профиль риска 
для Второго Северо-Муйского тоннеля на предпроектном этапе, 
выполненный с учетом опыта строительства существующего Северо- 
Муйского тоннеля. Цветом обозначены уровни риска по сумме 
установленных критериев с проекцией на трассу одного из вариантов 
тоннеля: красный - высокий, желтый - средний, зеленый - низкий уровень 
риска.

Рисунок 1 - Прогнозный профиль риска для Второго Северо-Муйского тоннеля на предпроектном 
этапе. Цветом обозначены уровни риска по сумме установленных критериев с проекцией на 

трассу одного из вариантов тоннеля: красный - высокий, желтый - средний, 
зеленый - низкий уровень риска

Целью разработки прогнозного профиля риска для транспортного 
тоннеля на любом этапе его существования является определение 
пространственного распределения факторов природных и техногенных 
рисков по длине сооружения и оценка последствий реализации опасностей 
различного рода.

По тому же принципу может быть проведена интегральная оценка рисков 
для сравнения вариантов трасс проектируемого транспортного тоннеля или 
сравнения нескольких однотипных объектов между собой. Так в [5] 
предлагается унифицированная упрощенная количественная классификация 
рисков при строительстве тоннелей, разработанная для предоставления 
страховым организациям средства для оценки общего технического риска, 
связанного с любым тоннельным проектом. Классификация основана на 
следующих пяти ключевых опасностях подземного строительства:

- сейсмичность района строительства;
- геологические и гидрогеологические условия;
- размер и геометрические параметры сооружения;
- глубина заложения сооружения;
- оценка деформаций массива и конструкций крепей в процессе 

строительства.
Одним из преимуществ данного упрощенного подхода является то, что 

для выполнения оценки по перечисленным опасностям не требуется 
детальная информация - достаточно общей информации по району 
строительства.
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В ходе классификации определяется ряд категорий (3-4 категории) для 
каждой из пяти ключевых опасностей. Числовой взвешенный рейтинг, 
называемый «риск-рейтинг», представляется для определенной категории 
каждой из пяти ключевых опасностей на основе различных степеней 
влияния, которые эти опасности могут оказывать на проект, исходя из 
исторического опыта подземного строительства. Предложенные ключевые 
опасности, их подкатегории и соответствующие риск-рейтинги приведены в 
таблице 1.

ТАБЛИЦА 1. Ключевые опасности, их подкатегории и соответствующие
опасностям риск-рейтинги

Сейсмическая активность Риск-рейтинг
Сейсмоопасный район > 9 баллов 15

Сейсмичность 7-8 баллов 10
Несейсмический район 5

Геологические опасности Риск-рейтинг
Большое количество нарушенных зон/разломов 25

Наличие нарушенных зон/разломов 15
Отсутствие нарушенных зон/разломов 5

Размер выработки Риск-рейтинг
Очень большой 0 > 12 м 20
Большой 6 м < 0 < 12 м 15
Средний 3 м < 0 < 6 м 10

Малый 0 < 3 м 5
Глубина выработки, D Риск-рейтинг

Глубокое заложение, D > 500 20
1,50 < D < 500 5

Неглубокое заложение, D < 1,50 10
Деформации в процессе строительства Риск-рейтинг

Большие деформации 20
Средние деформации 15
Малые деформации 5

Использование данного упрощенного подхода требует выбора 
соответствующего риск-рейтинга из каждой подкатегории пяти ключевых 
опасностей для каждого тоннеля. Суммированием риск-рейтингов 
определяется итоговый риск-рейтинг тоннеля и соответствующий риск-класс 
тоннеля, который может изменяться в пределах значений от 0 до 100 как 
показано в таблице 2.
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ТАБЛИЦА 2. Риск-класс и риск-рейтинг тоннеля на основе суммирования 
риск-рейтингов таблицы 1

Риск-класс Риск-рейтинг
тоннеля тоннеля
Очень высокий больше 75
Высокий 60 - 75
Средний 45 - 60
Низкий 25 - 45
Очень низкий меньше 25

В качестве примера на рисунке 2 в виде гистограммы приведен риск- 
рейтинг тоннелей трассы БАМ, рассчитанный по рассмотренной методике 
упрощенной количественной оценки рисков при строительстве подземных 
сооружений [5].

Рисунок 2 - Гистограмма распределения риск-рейтинга тоннелей БАМ по упрощенной 
количественной оценке рисков при строительстве подземных сооружений. Данные для 
тоннелей соответственно: 1 - Байкальский тоннель; 2-5 - Мысовые тоннели на 
побережье оз. Байкал;
6 - Северо-Муйский тоннель; 7-8 - тоннели на обходе Северо-Муйского хребта;
9 - Кодарский тоннель; 10 - Нагорный тоннель; 11 - Дуссе-Алиньский тоннель

Анализ полученных данных свидетельствует о том, что показанный 
подход является довольно грубым и может быть применен только в качестве 
предварительной интегральной оценки всего сооружения в целом, без учета 
его характерных особенностей. Рассмотренная методика не учитывает 
многие факторы, характерные как для существующих, так и для 
проектируемых тоннелей БАМ, такие, например, как: радиационная 
обстановка, влияние вечной мерзлоты и склоновых процессов, наличие 
смежных или пересекаемых подземных выработок в горных массивах и др.

В работе [5] также подчеркивается, что, используя предлагаемый подход 
при оценке риска, страховые организации, в помощь которым и 
разрабатывалась методика, должны дополнительно проводить тщательную 
оценку соответствующих технических данных и запрашивать мнение 
независимого специалиста в области тоннелестроения для оценки 
актуального уровня риска каждого конкретного проекта.
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В действительности такие меры являются необходимостью, поскольку 
массивы горных пород в большинстве случаев являются неоднородными, и 
оценить все риски для тоннеля в целом на этапе проектирования 
невозможно. Это является одной из причин, по которым на этапе 
строительства транспортных тоннелей необходимо выполнять 
краткосрочную оценку инженерно-геологических рисков, детализацию и 
актуализацию прогноза возможных осложнений впереди забоев тоннеля и 
на пройденных участках в составе системы комплексного горно­
экологического (геотехнического) мониторинга (ГТМ).

Комплекс ГТМ [6] должен включать в себя систему наблюдений, анализа 
и прогноза современного геодинамического состояния геологической среды, 
проводимых в рамках заданного регламента, а также оценку негативного 
влияния горных работ на окружающую среду и безопасность при 
строительстве подземного сооружения. Системе наблюдений надлежит 
обеспечивать строительные службы сведениями, необходимыми и 
достаточными для определения влияний подземного строительства на 
активизацию опасных геодинамических процессов с целью выбора наиболее 
безопасных технологий строительства и технологических режимов 
эксплуатации.

Для этапа эксплуатации транспортного тоннеля разрабатывается система 
геотехнического мониторинга в составе автоматизированной системы 
управления технологическими процессами (АСУ ТП), включающая 
подсистемы контроля напряженно-деформированного состояния (НДС) 
обделок, оценки устойчивости системы «подземное сооружение - 
вмещающая среда» на основе геофизических методов, сейсмомониторинга и 
другие [7]. Физическая реализация комплексной автоматизированной 
системы заключается в использовании контрольно-измерительной 
аппаратуры, размещаемой в обделках при строительстве тоннелей.
Наиболее ценным в такой системе с точки зрения эксплуатации 
транспортных тоннелей является возможность контроля технического 
состояния обделки в режиме реального времени и возможность разработки 
прогноза состояния как всего сооружения в целом, так и на критических 
интервалах с высоким проектным уровнем риска, например, на участках 
пересечения тоннеля с зонами тектонических нарушений.

Система комплексного горно-экологического (геотехнического) 
мониторинга являясь инструментом научно-технического сопровождения 
строительства и эксплуатации транспортных тоннелей, создаваемая на 
принципах риск-ориентированного подхода, является также основным 
источником новой геотехнической информации о тоннеле и вмещающем 
породном массиве. На основе непрерывно поступающей информации с 
контрольно-измерительной аппаратуры, могут быть рассчитаны показатели
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аварийности на жизненном цикле сооружения, определены требования к 
прочности, ресурсу, износостойкости, морозостойкости, надежности и 
безопасности. С использованием результатов горно-экологического 
(геотехнического мониторинга) для транспортных тоннелей может быть 
сформирована структура определяющих уравнений и параметров 
техногенной безопасности и защищенности от аварий и катастроф, а также 
предложены новые пути и методы, системы и средства повышения 
техногенной безопасности и снижения рисков.

Эти задачи являются крайне актуальными - в процессе долгосрочной 
эксплуатации транспортных тоннелей постепенные разрушения, 
повреждения и деформации, вызванные длительно проявляющимися 
геотехническими и техногенными факторами, равно как внезапные 
разрушения и повреждения конструкций приводят к невозможности 
дальнейшей эксплуатации сооружений и требуют их незамедлительного 
ремонта или реконструкции [8]. Появляются и новые «современные» 
факторы, осложняющие эксплуатацию тоннелей и метрополитенов, 
например, террористические акты, разрушение тоннелей сваями при 
проведении строительных работ на земной поверхности и другие [9].

Эксплуатация транспортных тоннелей должна осуществляться в условиях 
минимальных рисков нарушения требований по надежности и безопасности, 
а также в условиях высокой экономической эффективности 
профилактического оздоровления дорог и сооружений и восстановления в 
случае их отказов. Для выполнения этих требований действующая система 
управления эксплуатацией искусственных сооружений должна иметь 
информационно-организованную службу, владеющую знаниями о 
техническом состоянии объектов, о прогнозировании их работы в случае 
различных комбинаций функциональных нагрузок и внешних природных 
условий, а также механизм управления с помощью технических решений, 
технологических и организационных мероприятий [10]. Система ГТМ, 
создаваемая на принципах риск-ориентированного подхода является 
комплексным решением минимизации рисков нарушения требований по 
надежности и безопасности транспортных тоннелей и включает в себя как 
источник актуальной информации о техническом состоянии конструкций с 
краткосрочным и среднесрочным прогнозом их работы, так и 
информационно-организованную диспетчерскую службу с регламентом 
реагирования.
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ПРОБЛЕМЫ В СМЕТНОМ НОРМИРОВАНИИ И 
ЦЕНООБРАЗОВАНИИ. ГРУНТ

Ревва А.Н., Главный специалист по качеству и научной деятельности, Открытое 
акционерное общество по строительству метрополитена в городе Санкт- 
Петербурге "Метрострой"

Система ценообразования в строительстве имеет свои изъяны. Об этом 
специалисты говорят все чаще. Министерство строительства РФ пытается 
модернизировать существующие нормы и правила, однако проблемы пока 
сохраняются. Петербургские метростроители совсем недавно били тревогу 
по поводу тарифов на заработную плату рабочих, закладываемую в проекты 
в разы меньше, чем действующая на рынке стоимость труда. И вот теперь 
предлагают внести коррективы в еще одно направление - скорректировать 
действующие ГЭСН (государственные элементные сметные нормы) в части 
транспортировки и утилизации грунта и применить в метростроении такой 
термин, как «коэффициент разрыхления породы», который в отличие от 
горнодобывающей отрасли в метростроении почему-то не используется.

Грунт (горная порода) - одна из больших проблем строительства 
подземных сооружений. Его очень много. Его нужно разрушить, 
транспортировать по горным выработкам, выдать на поверхность, загрузить 
в автосамосвалы, доставить до объектов конечного приема отходов и сдать 
на утилизацию.

Все это требует огромных материальных и трудовых затрат.

Да, сегодня в распоряжении проектировщиков имеется полная сметно­
нормативная база для расчета всех затрат. Но что делать, если нормативной 
документацией не установлено четких понятий об исчислении объемов 
работ? Что, если указания по их исчислению неисчерпывающие? В каких 
единицах измерять грунт: объемных (м3) или весовых (т)?

Большинство тоннелей Санкт-Петербургского метрополитена 
сооружается в аргилитоподобных переуплотненных практически сухих 
глинах котлинского горизонта. Горизонт относится к эдиакарскому периоду 
протерозойской эпохи, начавшемуся почти за 100 млн. лет до кембрийского. 
Данный тип грунтов достаточно крепкий (коэффициент крепости по шкале 
проф. М.М. Протодьяконова достигает 1,5) и имеет очень высокую плотность 
в естественном залегании - более 2,2 т/м3.
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Данный факт подтверждается инженерно-геологическими 
изысканиями, получившими положительное заключение ФАУ 
«Главгосэкспертиза России».

Основным сметным нормативом для разработки проектно-сметной 
документации строительства метрополитенов (действующим на 
сегодняшний день) является ГЭСН 81-02-29-2017 «Тоннели и 
метрополитены» (далее ГЭСН-2017-29). Не смотря на обширность 
территории нашей страны, разнообразность строения земной коры в 
различных регионах, а также наличие у одноименных пород различных 
состояний и физико-механических свойств, данный норматив 
классифицировал все породы на 11 групп.

Так как данная классификация делит породы по шкале крепости проф. 
М.М. Протодьяконова, то для условий строительства петербургского 
метрополитена определена 3 группа грунтов. Это позволяет определить 
нормы затрат на работу людей и механизмов при проходке в зависимости от 
способа разработки грунта и диаметра выработок (по соответствующим 
таблицам ГЭСН-2017-29). Также по группе грунтов определяются значения 
вынужденных переборов грунта при проходке для исчисления фактического 
объема грунта, транспортируемого на поверхность, а также массы этого 
грунта (по приложению 29.3 ГЭСН-2017-29).

Если с трудозатратами и переборами вопросов не возникает - данные 
факторы напрямую зависят от крепости пород, то определение массы 
породы по этому показателю является сомнительным, ведь породы одной 
крепости по шкале проф. М.М. Протодьяконова могут иметь значительный 
диапазон плотности в естественном залегании.

Однако для расчета стоимости перевозки грунтов со строительной 
площадки до пунктов конечного приема отходов принято использовать 
справочные данные именно этого приложения. В итоге перевозчики либо 
отказываются перевозить отходы по сметной стоимости, либо вынуждены 
нести некоторые убытки.

К слову сказать, данная ситуация имеется не во всех отраслях 
строительства. Например, в п. 1.1.9 ГЭСН 81-02-01-2017 «Земляные работы» 
имеются следующие пояснения: «при отклонении показателей средней 
плотности грунта от приведенной в приложении 1.1 более чем на 5% 
принимать по данным инженерно-геологических изысканий».

ГЭСН-2017-29 таких указаний не имеет, поэтому в метростроении 
ситуация такова: по сметному расчету на 1 п.м традиционного перегонного 
тоннеля петербургского метрополитена диаметром 5,63 м, применяя 
таблицу ГЭСН 29-01-088-08 со значениями коэффициента учета переборов - 
1,05, коэффициента перевода из объема в массу - 2,0, получаем к перевозке:
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1/4-n-D2-1-km = 1/4-я-5,632-1-2,0 = 49,8 т, 

а по факту имеем:

1/4-n-D2-1-kvp = 1/4-я-5,632-1-1,05-2,2 = 57,52 т

Разница между нормативным и фактическим значениями на 1 п.м - 8 т!

Также имеются проблемы и в исчислении объема утилизируемого 
грунта, образующегося при разработке подземных выработок.

В проектной документации, следуя указаниям п. 2.29.1 ГЭСН-2017-29, 
объем грунта при сооружении тоннелей и других выработок определяться в 
плотном теле, то есть в том состоянии, в каком он залегает в недрах. Но 
известно, что при разрушении породы происходит его разрыхление и объем 
увеличивается. Параметр, показывающий, во сколько раз изменяется объем 
горной породы при ее разрушении, называется коэффициентом разрыхления 
горной породы (ГОСТ Р 50544-93 Породы горные. Термины и определения).

Как ни странно, но и этим параметром ГЭСН-2017-29 «Тоннели и 
метрополитены» обделили.

Другие же сборники учитывают коэффициент разрыхления пород. 
Например, приложение 35.1 ГЭСН 81-02-35-2017 «Горно-проходческие 
работы» определяет коэффициент разрыхления пород в зависимости от 
коэффициента крепости по шкале проф. М.М. Протодьяконова и их 
плотности в естественном залегании.

Так, в соответствии с данным приложением, условиям строительства 
петербургского метрополитена с разработкой грунта отбойными молотками 
соответствует коэффициент разрыхления 1,8 (плотные карбонатные глины 
плотностью 1,9-2,6 т/м3 коэффициентом крепости - 1,5), что подтверждается 
многолетними наблюдениями и исследованиями.

Соответственно, если, к примеру, на утилизацию по проекту должно 
передаваться 500 тыс. м3, то по факту передается:

500тыс.-1,8 = 900 тыс. м3

Получается, что на определенном этапе проходческих работ заканчивается 
лимит на утилизацию отходов, заложенный проектной документацией 
(раздел ООС). Это происходит на всех объектах метростроения.

ОАО «Метрострой» провело эксперимент по определению 
фактического коэффициента разрыхления грунта при разработке 
механизированным способом, получили Кмех = 1,76. При разработке грунта 
отбойными молотками получили коэффициент более 2, что обусловлено 
образованием при этом способе более крупной фракции породы.
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Заказчик строительства, не смотря на эти очевидные пробелы в 
нормативной документации, ожидаемо возлагает решение проблемы на 
подрядчика. Его бюджет ограничен сметой, которая прошла госэкспертизу. 
Но разработка расценки, а тем более изменение расценки, применяемой к 
действующему контракту - это сложный и длительный процесс, которым 
ранее занимались профильные научно-исследовательские институты с 
большим штатом специалистов. Возложение этой функции на подрядчика 
было бы объяснимо, если бы сметы госконтрактов включали в себя расходы 
на научно-исследовательские и опытно-конструкторские работы (НИОКР). Но 
этого сегодня нет. Поэтому нам видится, что проблема должна и может быть 
разрешена только общими усилиями при участии всего тоннельного 
сообщества.
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ПРОВЕДЕНИЕ ГЕОТЕХНИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА 
КОМПЕНСАЦИОННЫХ РАБОТ ДЛЯ ЗДАНИЙ, ЯВЛЯЮЩИХСЯ

ПАМЯТНИКАМИ АРХИТЕКТУРЫ
Р.И. Ларионов, Д.К. Лиханов, ОАО «НИПИИ «Ленметрогипротранс»

Введение

Метрополитен в Санкт-Петербурге в основном глубокого заложения, т.к. 
устойчивые необводнённые грунты в центре города располагаются на 
глубине более 40 м. В ходе строительства станционных комплексов 
возникают смещения поверхности земли на площади в несколько гектаров 
городской территории. И чем больше глубина заложения, тем большую 
площадь охватывает мульда оседания. В особенности такая ситуация 
неприемлема в центре города, где расположено большое количество 
памятников архитектуры

Существующая в настоящее время технология строительства 
станционных узлов метрополитена и наклонных ходов приводит к 
существенным деформациям вышележащей толщи грунта и расположенных 
на ней зданий и сооружений.

Из-за большого поперечного сечения станционного узла в целом, 
большого количества этапов строительства до раскрытия станционного узла 
на полное сечение, применения большого объёма ручного труда при 
разработке забоев и крепления выработок, применение специальных 
способов оказывает влияние на уменьшение деформаций поверхности, но их 
недостаточно для того, чтобы соблюсти требования нормативной 
документации по абсолютным и относительным деформациям зданий.

Уменьшить деформации земной поверхности возможно посредством 
применения комплекса мероприятий на поверхности земли, 
компенсирующих осадку зданий и сооружений

Сведения о зданиях, подлежащих компенсационным мероприятиям

В ходе проектирования участка Лахтинско-Превобережной линии были 
определены мульды смещения земной поверхности, в которые попали 
здания исторической застройки и памятники архитектуры, относительные 
деформации фундаментов которых превысили допустимые. Так, в расчётную 
мульду оседания (рис. 1) от строительства ст. «Театральная» попали четыре 
здания (рис. 1), расположенные по ул. Декабристов рядом со 2-й сценой 
Мариинского театра, два из которых являются объектами КГИОП (Комитет по 
государственному контролю, использованию и охране памятников истории и
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культуры). Это д. 36/1, лит. А (оси 22-24) - дом Кокушкина, 1843г. постройки 
и д. 29, лит. А - жилой дом работников Союзверфи, 1934г. постройки.

Здания по ул. Декабристов являются жилыми, высотой от 3 до 7 
этажей, постройки 2-й половины Х1Хв - начала ХХ в. Фундамент ленточный, 
бутовый, глубиной заложения до 3 м; стены кирпичные. В домах №36/1, лит. 
А (оси 22-24) и №31, лит. А подвал отсутствует.

По результатам обследований было дано заключение, что все здания 
относятся к III категории технического состояния согласно ТСН 50-302-2004 
(табл. Б1). Поверочные расчёты показали, что давление под подошвой 
фундаментов по некоторым осям зданий превышает расчётное 
сопротивление грунта, поэтому требуются мероприятия по усилению грунтов 
основания.

Мероприятия по предотвращению развития деформаций 
фундаментов зданий

Для вышеуказанных зданий в рамках проектирования объектов 
метрополитена были предложены мероприятия по недопущению развития 
критических осадок дневной поверхности.

На основе опыта проведения работ в Санкт-Петербурге с 1995 по 
настоящее время по укреплению фундаментов, стабилизации грунтов 
оснований и компенсационным работам инъекционными способами на 
объектах различного назначения, а также с учётом требований сводов 
правил, стандартов и других руководящих документов в качестве метода по 
предотвращению осадок поверхности при строительстве метрополитена был 
выбран метод компенсационной инъекции.

56



Рисунок 1 - Здания, подлежащие компенсационным мероприятиям, 
попадающие в мульду оседания при строительстве ст. «Театральная»

Одним из последних объектов, на котором применялась 
рассматриваемая технология применительно к метростроению, было 
строительство эскалаторного тоннеля станции «Адмиралтейская» при 
помощи ТПМК в 2010 - 2011 гг. В район с максимальными расчетными 
деформациями поверхности попадало здание по адресу Кирпичный 
переулок д.4.

Максимальные расчетные деформации для здания по адресу 
Кирпичный переулок д.4 составили 26 мм. Причем по периметру здания эти 
деформации составляли от 10 до 26 мм.

В соответствии с полученными результатами наблюдений деформации 
по периметру рассматриваемого здания составили 10-13 мм.

Исходя из положительного опыта применения компенсационного 
нагнетания, для компенсации ожидаемых деформаций фундаментов зданий
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при строительстве станций Лахтинско-Правобережной линии была выбрана 
именно эта технология.

Проект предполагает устройство компенсационных скважин по 
периметру снаружи зданий в 2 ряда с шагом 1 м и в их подвалах (при 
наличии) с шагом 1,2 м по периметру стен и по сетке с шагом 2,0 м внутри 
зданий. Расстояние между рядами скважин снаружи зданий - 0,65 м. 2-й ряд 
скважин имеет наклон 10° в сторону зданий. 3-й ряд скважин, 
расположенный под углом 40°, предусмотрен по зданиям, в которых 
отсутствует подвал, для возможности укрепления грунта под средней стеной 
(рис. 2).

6650
кирпичная Клодт
(наружная стена) кондуктор

труба #108x4,0
2600

лист 4 мм, 0120 мм

*650,
бутобой сундамент отметка плониробки 4-0.000м

УГВ -2.400м

кирпичная клодка 
(внутренняя стена)

разведочная траншея
(обратная эосипко песком)

отметка подошва
Фундамента -2,470м

Рисунок 2 - Компенсационные скважины (профиль)

Скважины 093мм бурились на глубину 10 м с промывкой глинистым 
раствором, и в них устанавливались манжетные колонны - пластиковые 
трубы 063мм с перфорацией по контуру, выполненную с шагом 300 мм и 
закрытую резиновыми манжетами, выполняющими функцию выпускного 
клапана при нагнетании раствора. Нижний торец манжетных колонн
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герметизироаван пробкой. Манжетные колонны омоноличиваются в 
скважинах обойменным раствором.

По истечению времени затвердевании обойменного раствора в 
заданном интервале манжетной колонны устанавливается пакер, 
подсоединяется к скважине нагнетательная система и осуществляется 
инъекция укрепляющего раствора в грунт. Затем пакер переставляют на 
следующий интервал, снова нагнетают раствор и т.д. Направление инъекции 
может быть, как восходящим, так и нисходящим, при этом возможно 
возвращение на любой интервал. Проектом предусмотрено повторное 
использование скважин, для чего после нагнетания выполняется их 
промывка.

Нагнетание выполняется как в режиме пропитки грунта (песчаные), так и 
гидроразрыва (глинистые).

Вначале выполняются работы на опытном участке, состоящем из 4-5 
скважин, для уточнения технологических параметров. Контроль параметров 
осуществляется геофизическими методами. После оснащения 
компенсационных скважин манжетными колоннами выполняется 1-й этап 
геофизических работ для выявления начальных физико-механических 
свойств грунта (модуль упругости). После нагнетания раствора во все 5 
скважин осуществляется второй этап геофизических работ и определяется 
качество распространения нагнетаемых растворов и изменение 
деформационно-прочностных свойств массива.

Аналогичный комплекс работ осуществляется и из подвалов зданий с 
той лишь разницей, что разведочная траншея не откапывается, а кондуктора 
устанавливаются в период армирования фундаментной плиты.

Порядок нагнетания в инъекционные скважины определяется по 
результатам геотехнического мониторинга.

Геотехнический мониторинг

Все работы по предотвращению деформаций фундаментов зданий на 
подрабатываемой территории ведутся в сопровождении геотехнического 
мониторинга. С этой целью в ОАО «ЛМГТ» была разработана программа 
геотехнического мониторинга в составе проекта по компенсационным 
мероприятиям, которая включает в себя несколько видов работ:

— мониторинг вертикальных деформаций грунтового массива с 
использованием экстензометров;

— инженерно-геофизические работы по контролю качества 
инъекционного упрочнения грунтов в основаниях зданий;

— геодезический контроль деформаций оголовков 
экстензометрических скважин;
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— визуальный мониторинг зданий.
Мониторинг вертикальных деформаций грунтового основания под 

зданиями посредством экстензометров предназначен для определения 
момента начала компенсационных работ, контроля процесса нагнетания 
раствора и окончания этих работ.

До начала строительства станционного комплекса и компенсационных 
мероприятий выполняется бурение экстензометрических скважин по 
периметрам зданий с установкой в них экстензометров на разных уровнях. В 
скважины устанавливаются глубинные грунтовые репера (рис. 3), и скважины 
заполняются специальным раствором, близким по физико-механическим 
свойствам к грунтовому массиву. На оголовок скважины устанавливаются 
антивандальные шкафы, в которых монтируется оборудование, 
выполняющее измерения и передачу данных на выделенный интернет­
портал.

Информация, поступающая с экстензометров, оперативно 
обрабатывается и, в зависимости от показаний выдаётся команда на начало 
компенсационных мероприятий. При фиксировании глубинных смещений и 
прогноза развития неравномерных осадок здания подрядчик, выполняющий 
компенсационные мероприятия, незамедлительно оповещается, и выдаётся 
команда на начало компенсационных мероприятий. При этом определяется 
количество компенсационных скважин и порядок нагнетания в них, включая 
скважины как по периметру здания, так и внутри. Нагнетание выполняется по 
скважинам, расположенным в ряд и по нормали к направлению развития 
мульды оседания поверхности.

После окончания цикла работ осуществляется этап геофизического 
контроля грунтового массива с выдачей интерпретационного геологического 
разреза грунтов оснований. Для недопущения превышения относительной 
разности осадок объёмы компенсационного нагнетания назначаются с 
учётом интерполяции показаний экстензометров по всем скважинам и 
геодезического мониторинга.

Инженерно-геофизические работы по контролю качества 
компенсационных работ включают в себя такие методы, как сейсмоакустика, 
сейсморазведочный метод преломленных волн, сейсмопросвечивание 
между скважинами, георадиолокация.

Целью геодезического мониторинга является контроль вертикальных 
смещений оголовков экстензометрических скважин для определения 
суммарных вертикальных смещений грунтовых реперов.

Визуальный мониторинг осуществляется с целью получения 
необходимых данных об изменении эксплуатационного состояния 
конструкций зданий в целом и фиксирования отдельных дефектов в период
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строительства. Визуальный мониторинг включает в себя: осмотр конструкции 
зданий, фотофиксацию дефектов конструкций, определение фактических 
размеров дефектов, качественный характер их изменения в период 
сооружения станционного комплекса и выдачу рекомендации о 
необходимости инструментального контроля развития дефектов.

Реализация проекта

Летом 2019г. было выполнено опытное нагнетание на опытных 
участках домов, требующих компенсационных мероприятий.

Нагнетание на опытном участке д.31, лит. А производилось 02.07.2019 
и 03.07.2019 в 5 вертикальных скважин №№ 229, 231, 233, 235 и 237, 
расположенных вблизи экстензометрической скважины Э1-31А (рис. 3). В 10 
горизонтов, расположенных в интервале отм. -5м - -2м нагнеталось по 100л 
раствора в каждый горизонт во все 5 скважин. Первоначальный состав 
раствора включал в себя на 1 м3:

— цемента - 1200 кг;
— воды - 560 л;
— жидкого стекла - 9,6 кг;
— суперпластификатора С-3 - 2 кг.

Последовательность нагнетания была выбрана от дальней от
экстензометрической скважины манжетной колонны (№229) к ближней 
(№237) с целью проследить изменение влияния нагнетания на показания 
экстензометров. Последовательность нагнетания в манжетной колонне была 
выбрана последовательно от нижнего горизонта к верхнему.

На рис. 4 показан график развития деформаций по экстензометрам 
скважины Э1-31А за период производства опытного нагнетания в течение 2 
суток.
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Рисунок 4 - График развития деформаций по экстензометрам скважины Э1- 
31А за период производства опытного нагнетания

В результате анализа графика можно сделать вывод о 
незначительном влиянии инъекционных работ на деформации массива. 
Максимальные деформации составили 1 мм. С началом нагнетания в 
скважину №299 экстензометры деформации не фиксировали. При 
нагнетании в скважину №231 наблюдались деформации верхней части 
массива на 1 мм. Нагнетание в скважину №233 заметного влияния на 
деформации массива не оказало. При нагнетании в скважину №237 и 
закачке остатков раствор в скважину №243 в горизонт на отм. 10 м 
наблюдались деформации по экстензометру на отм. 12 м.

При продолжении инъекционных работ на следующий день при 
закачке раствора в скважины №233 и №237 деформаций не выявлено.
Только при закачке раствора в скважину №235 наблюдались незначительные 
деформации массива до 0,5 мм.

Количество раствора 100 л на 1 горизонт нагнетания не оказало 
негативного влияния на основание здания.

При увеличении объема нагнетания до 200 л на 1 горизонт в каждой 
скважине с сохранением остальных параметров нагнетания на другом 
опытном участке, было получено формирование плоскостей скольжения и 
возникновение дополнительных осадок поверхности.

Комплекс геофизических работ показал, что в рамках этапа после 
закрепления грунтов у дома №31 лит. А и построенных 3D моделей 
распространения плотностных параметров, характеризующих грунты «до» и 
«после» мероприятий по закреплению можно сделать следующие выводы:
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1) Наблюдается изменение плотности грунтов в сторону увеличения, 
как в пределах опытного участка, так и на отдалении до 6 метров в 
противоположенную от дома сторону;

2) Значительная часть цементного раствора при нагнетании ушла в 
сторону от участка, в котором непосредственно производились нагнетания;

3) В грунтах верхней части разреза (до 1,8 - 2,0 м) не выявлено 
значительных изменений.

Работы на опытном участке показали, что регламент нагнетания, в 
среднем по массиву, позволяет повысить прочностные характеристики 
грунтового массива, но при этом отмечается неравномерное распределение 
инъекционного раствора, причем и по глубине, и по горизонтали.

Заключение

Реализованная технология минимизации деформаций фундаментов 
зданий и исключения их неравномерной осадки, расположенных на 
подрабатываемых территориях, предполагает комплексный подход с 
усилением фундаментов, компенсационными мероприятиями и 
обязательным ведением геотехнического мониторинга для контроля 
смещений, возникающих как от строительства станционных комплексов, так 
и от мероприятий, направленных на уменьшение смещений дневной 
поверхности.

Комплекс геофизических работ в составе геотехнического мониторинга 
позволяет не только оценить качество выполняемых компенсационных 
работ, но и показать места разуплотнений, образуемых в массиве в процессе 
производства работ.

Разработанная и внедренная последовательность компенсационных 
мероприятий позволяет своевременно выполнять инъекционные работы в 
моменты развития деформационных процессов в грунтах оснований, не 
дожидаясь, пока они приведут к деформациям зданий. Многократное 
использование скважин с обязательной их промывкой после каждого этапа 
компенсационных работ позволяет управлять осадкой зданий в течение 
всего срока строительства станционного комплекса глубокого заложения.
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ОСНОВНЫЕ КАЧЕСТВЕННЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ МИНЕРАЛЬНЫХ
ИНЪЕКЦИОННЫХ ВЯЖУЩИХ

Нефедьев А.П., Нефедьева А.К. (ООО «СИНЕРГО»), Баженова С.И. (ФГБОУНИУ 
МГСУ)

Аннотация
Закрепление грунтов методом инъекционной цементации широко 

применяется при освоении подземного пространства в условиях плотной 
городской застройки. Наиболее приемлемой является технология 
закрепления грунтов с применением микроцементов.

Для изготовления микроцементов используются два способа: домол 
исходного цемента; тонкий помол с сепарированием цемента в замкнутом 
цикле.

Показано, что технологическим требованиям по инъекционному 
закреплению грунтов в наибольшей степени отвечают сепарированные 
микроцементы с нормированным зерновым составом. Сепарированные 
микроцементы обладают высоким коэффициентом пригодности, 
обеспечивают необходимую седиментационную устойчивость цементных 
суспензий, что предотвращает образование перемычек и сводов в порах 
грунта. При использовании этих микроцементов достигается высокая 
прочность грунтового массива с низкой водопроницаемостью.

Ключевые слова: цементация грунтов, микроцемент, домол цемента, 
сепарация цемента.

При быстром развитии современных городов, особенно мегаполисов, 
остро стоит проблема эффективного освоении их подземного пространства. 
При этом в 20% случаев подземные сооружения строятся или будут строиться 
в сложных горно-геологических условиях, характеризующихся 
неустойчивыми грунтами [1].

Перспективным технологическим приемом в строительстве, 
обеспечивающим долговечность зданий и сооружений при их эксплуатации, 
является искусственное повышение несущей способности оснований зданий 
и сооружений за счет применения инъекционного закрепления грунтов [2-4].

Закрепление грунтов - это искусственное преобразование (физико­
химическими методами) свойств грунтов для целей строительства в условиях 
их естественного залегания. При закреплении грунтов их структура 
существенно не изменяется, однако вследствие инъецирования различных 
реагентов в них возникают прочные структурные связи. В результате 
закрепления грунтов увеличивается несущая способность основания, 
повышается его прочность, водонепроницаемость, сопротивление размыву и 
др. [2,5,6]. Следует отметить высокую технологическую, экологическую и
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экономическую эффективность цементационного закрепления грунтов, что 
подтверждается многолетней практикой применения этого метода [3,5,7-10]. 
Необходимо заметить, что в практике выполнения строительных работ часто 
используется нагнетание цементных растворов для закрепления грунтов без 
учета их гранулометрического состава. При этом независимо от грунтовых 
условий способ закрепления называют цементацией, хотя согласно [5], для 
обеспечения заданных показателей закрепленного грунтового массива 
требуется соблюдение оптимального соотношения между размерами частиц 
раствора и грунта.

Наибольшее распространение в условиях плотной городской застройки 
получили следующие цементационные технологии закрепления грунтов и 
усиления строительных конструкций [1,10,11]:

- инъекционная цементация с использованием тонкодисперсных 
вяжущих (микроцементов) и манжетной технологии;

- струйная цементация грунтов по одно- и двухкомпонентной 
технологии;

- компрессионно-разрывная цементация грунтов;
- заполнительная цементация грунтов.
Для существующей плотной городской застройки наиболее 

приемлемым и щадящим способом закрепления грунтов является 
манжетная технология с применением микроцементов [3,10].

В настоящее время на строительном рынке появляется много новых 
вяжущих материалов, свойства и область применения которых обусловлены 
высоким содержанием в них тонкой фракции. Одним из таких материалов 
является микроцемент - особо тонкодисперсное минеральное вяжущее 
(ОТДВ), которое отличается дисперсностью, фазовым и вещественным 
составом, а также уровнем строительной и технологической надежности.

Для производства микроцементов в основном используются 
следующие способы:

- домол исходного цемента различными способами;
- помол с последующей воздушной сепарацией исходного сырья в 

специальных сепарационных установках по заданному режиму с 
выделением наиболее мелких частиц и разделением их на фракции.

Первый способ привлекает своей технологической доступностью и 
простотой применяемого оборудования. При домоле цемента применяются 
однокамерные барабанные и вибрационные шаровые мельницы малой и 
средней мощности, основным методом разрушения частиц материала в 
которых является истирание [12]. Это помольное оборудование 
характеризуется низким коэффициентом полезного действия, 
непосредственно на образование новых поверхностей затрачивается не 
более 8...10% от всей подводимой энергии. Возможности 
энергоэффективного измельчения цемента в шаровых однокамерных

65



мельницах оказываются исчерпанными уже на уровне удельной поверхности 
в 3000 см2/г. Все попытки увеличить удельную поверхность цементного 
порошка оборачиваются снижением производительности и 
катастрофическим расходом энергии на получение продукта заданной 
дисперсности.

При этом, увеличение удельной поверхности цемента, как и его 
активность, нельзя рассматривать в отрыве от гранулометрического состава 
высокодисперсной системы, которой и является цемент. Готовый продукт, 
полученный в шаровых мельницах, характеризуется широким зерновым 
составом, хотя, как известно, монофракционные цементы обычно обладают 
прочностью более высокой, чем цементы с широким распределением частиц 
по размерам [13,14].

При домоле исходного цемента сложно получить микроцемент 
требуемого фракционного состава. Особенно важно предотвратить наличие 
в нем части зерен крупных размеров, которые в процессе инъекции 
суспензии в грунт или в структуру каменного материала будут выполнять 
роль «пробок», закупоривающих капилляры и поры и останавливающих 
процесс инъекции.

Для обеспечения качества, стабильности свойств и возможности 
регулирования свойств микроцементов, необходимым условием является 
использование технологии воздушной сепарации. Применение современных 
динамических сепараторов позволяет производить широкую гамму 
микроцементов с заданным уровнем дисперсности за счет варьирования 
числа оборотов ротора и расхода воздуха [15, 16].

В настоящей работе использованы следующие микроцементы 
присутствующие на рынке РФ, различных производителей: «Микродур R-Х» 
№1 (Dyckerhoff GmbH, Германия), МикроБонд МС-3, МС-505 № 2 и №3 (ООО 
«Синерго», Россия), микроцемент для реставрационных работ №4 (г. Санкт- 
Петербург, Россия), микроцемент №5 (г. Старый Оскол).

На рисунке 1 и в таблице 1 приведены гранулометрический состав и 
основные дисперсные характеристики всех исследуемых микроцементов, 
полученные методом лазерной дифракции на приборе Malvern Mastersizer 
2000:
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Рисунок 1. Гранулометрический состав микроцементов: 
а) № 1 («Микродур R-Х»); б) № 2 (МС-3); в) № 3 (МС-505); г) № 4 (Санкт- 

Петербург); д) № 5 (Старый Оскол), е) № 6 Рядовой портландцемент CEM I - 
42,5

Таблица 1. Основные характеристики дисперсности представленных 
образцов

Номер
образца
цемента

Характеристика 
дисперсности, мкм

Содержание 
частиц d < 5 
мкм, %

Коэффициент
пригодности
ND (0,5) D (0,85) D (0,98)

1 3,9 7,5 12 65,9 26,6
2 3 6,5 10 69,6 30,7
3 5,4 11 19,5 46,2 18,2
4 25,9 88,1 131,7 12,7 2,3
5 9,8 35,6 43,7 23 5,6
6 19,5 96,9 93,7 15,7 2,1

Как следует из приведенных данных, не все представленные продукты 
можно отнести к классу ОТДВ (особотонкодисперсных вяжущих).
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Образцы № 1 и № 2 очень близки по гранулометрическому составу и 
практически полностью состоят из зерен меньше 10 мкм.

Образец №3 отличается наличием зерен более крупных классов (до 20
мкм).

Образец цемента № 4 не обладает достаточной тониной для того 
чтобы рассматривать его в качестве микроцемента или вяжущего 
применяемого для инъекционного закрепления грунта, он характеризуется 
достаточно широким гранулометрическим составом, приближающимся к 
граннулометрии образца № 6.

Образец № 5 - по-видимому изготовлен путем домола рядового ПЦ, 
что определяет его весьма широкое распределение зерен по классам, 
наличие нескольких пиков распределения и значительного количества зерен 
крупнее 30 мкм, при этом он так же характеризуется повышенным (в 
сравнении с образцом №6) содержанием мелких классов (менее 20 мкм) и в 
целом более тонким помолом.

Известно, что для определения допустимости использования 
микроцементов в качестве инъекционных вяжущих, применяют 
коэффициент пригодности N, определяемый по следующей формуле [8]:

где d г15 - размер частиц грунта, мельче которых в его составе 
содержится 15%; dwu,85 - размер частиц цемента, мельче которых в его 
составе 85%.

Для расчета этой величины, в качестве примера, использованы данные 
о гранулометрическом составе песчаного грунта из работы [17], согласно 
которой d,-15 = 200 мкм. Результаты расчета приведены в таблице 1. Из этих 
данных следует, что применение микроцементов №3 для инъекционного 
закрепления грунтов требует проведения предварительных полевых 
испытаний, а цементы № 4, 5, и 6 для этой задачи не пригодны [8]. 
Микроцементы №1 и 2 пригодны для инъекционных работ без проведения 
предварительных испытаний.

Как известно, прочность цементного камня в большей степени зависит 
от оптимального гранулометрического состава цемента, чем от тонкости его 
помола (удельной поверхности). При этом в сепарированных цементах 
снижение среднего размера частиц повышает количество частиц в структуре 
камня и способствует росту его прочности как в ранние, так и в поздние 
сроки твердения [18, 19]. При домоле же цемента в мельницах различного 
типа в продукте измельчения возрастает доля аморфной фазы, которая 
обладает высокой растворимостью. При высоком В/Ц, что характерно для 
инъекционных растворов, это отрицательно сказывается на прочности в силу 
образования малопрочных межчастичных контактов [20, 21]. 
Вышеизложенное хорошо коррелирует с полученными физико­
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механическими характеристиками исследованных образцов микроцементов 
(таблица 2).

Таблица 2. Физико-механические характеристики цементного камня 
(В/Ц =1)

Номер образца Прочность при сжатии, МПа в 
возрасте
1 сут 7 сут 28 сут

№1 1,5 12,2 27
№2 8 12 25
№3 5,4 10,9 15,2
№4 - 1,1 7,8
№5 2,1 4 11,3
№6 - 1,9 9,1

Высокая прочность камня на основе сепарированных микроцементов, 
обогащенных повышенным содержанием сульфатов кальция, обусловлена 
созданием плотной микроструктуры на основе мелкокристалического 
эттрингита и тонкодисперсных гидросиликатов кальция [22].

При закреплении грунтов кроме прочности, важным моментом 
является проникающая способность цементных растворов в структуру 
массива и кольматация в нем пор, что является залогом высокой несущей 
способности укрепленного грунта.

Согласно [23], кольматация - это процесс проникновения частиц 
(дисперсных и растворенных) в поры, трещины и пустоты грунтового 
массива, физическое и химическое осаждение в нем, что способствует росту 
его прочности и снижению водопроницаемости.

Использующиеся при инъектировании цементные растворы являются 
свободно дисперсными неустойчивыми суспензиями, подверженными 
седиментации. Именно седиментация препятствует инъекции даже в тех 
грунтах, пустоты в которых больше размера цементных частиц. Межзерновая 
область является наиболее напряженным элементом в системе «грунт - 
инъекционный раствор», т.к. он подвергается деформации при передаче 
усилий от закачиваемого раствора [24]. Цементный раствор, проходя между 
частицами грунта, осуществляет на них силовое воздействие и раздвигает их. 
При этом скорость потока раствора снижается, что способствует 
седиментации крупных частиц в пустотах грунта. В результате в них 
формируются перемычки и своды, препятствующие проникновению 
инъекционного раствора на большую глубину [5]. Это явление свойственно 
цементным растворам на основе микроцементов, полученных методом 
домола и содержащих значительную долю крупных частиц. При
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использовании же сепарированных микроцементов с нормированным 
зерновым составом в инъекционных растворах удается избежать 
седиментации и, следовательно, образования перемычек и сводов в порах 
грунта.

Таким образом еще одним простым и удобным способом проверки 
качества инъекционного тонкодисперсного вяжущего принято рассматривать 
его седиментационную устойчивость при высоких рабочих В/Ц отношениях 
(от 1 до 4). При этом данную методику можно охарактеризовать как 
пригодную для «полевого» использования, в условиях строительной 
площадки, для экспресс-определения качества инъекционного вяжущего, 
выбрав к примеру показатель седиментации в течении 60-90 минут при В/Ц 
равном 2. Для исследуемых микроцементов данные показатели приведены в 
Таблице 3.

Таблица 3 Показатель водоотделения микроцементных суспензий при
В/Ц=2

№
образца

Водоотделение, %, при разл. 
времени от момента 
затворения, мин
5 60 90

1 0 0,9 2,3
2 0 0 1,5
3 0 1,0 2,4
4 8,3 22,8 41,9
5 2,5 12,9 23,3
6 8,1 24,6 41,1

Заключение
Из-за большого числа представленных на рынке РФ инъекционных 

вяжущих зачастую затруднительно определить их применимость для 
решения конкретной проектной задачи. Для объективной и оперативной 
оценки пригодности и качества микроцементов предлагается использовать 
критерий пригодности (Ыпр), а также показатель сидементационной 
устойчивости при высоких В/Ц.

Высоким технологическим требованиям к микроцементам для 
закрепления грунтов отвечают вяжущие изготовленые путем тонкого помола 
с последующей сепарацией, с нормированным зерновым составом. 
Применение таких микроцементов обеспечивает достижение сплошности 
грунтового массива с заданными физико-техническими характеристиками. 
Наибольшей стабильностью свойств и пригодностью обладают 
микроцементы МС-3 и МС-505, которые могут служить альтернативой ОТДВ 
«Микродур R-Х».
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ГИДРОИЗОЛЯЦИОННАЯ СИСТЕМА С АДГЕЗИЕЙ К 
СВЕЖЕОТФОРМОВАННЫМ БЕТОННЫМ КОНСТРУКЦИЯМ 

ПОДЗЕМНЫХ СООРУЖЕНИЙ ТРАНСПОРТНОГО 
НАЗНАЧЕНИЯ ОТКРЫТОГО И ПОЛУЗАКРЫТОГО СПОСОБА

РАБОТ.
к.т.н. Конюхов Д.С., к.т.н. Кобидзе Т.Е., АО «Мосинжпроект»

Концептуальной новизной, представленной в докладе гидроизоляционном 
системы, является применение разновидностей гидроизоляционных 
материалов последнего поколения, которые в виде предварительно 
устроенных гидроизоляционных покрытий проявляют способность к 
адгезионному сцеплению к свежеуложенному бетону

Данное свойство этих материалов определило возможность разработки, 
защищенных патентами РФ /1,2/, конструкционно-технологических решений по 
устройству наружной гидроизоляции адгезионного закрепления для тех 
элементов обделок подземных сооружений, наружная поверхность которых, 
после возведения, отличаются отсутствием доступа для нанесения 
традиционных гидроизоляционных материалов (наплавляемые рулонные и 
напыляемые материалы на основе битумно-полимерных композиций, 
напыляемые составы на основе полимочевины, метилметакрилата, 
полиуретана и др.). К числу этих элементов относятся (рис.1):

1. Фундаментная плита подземных сооружений любого типа;
2. Прижимные стенки ограждающих конструкций котлована, используемых 

в качестве несущих стеновых конструкций сооружений, возводимых открытым 
или полузакрытым способом «сверху-вниз».

3. Стеновые конструкции подземных сооружений, возводимых открытым 
способом без пазух для обратной засыпки грунта

В разработанной системе в качестве гидроизоляционных материалов 
применяются:

• Гидроизоляционные напыляемые полимерные составы с 
«двухсторонней» адгезией, способные проявлять требуемое адгезионное 
сцепление (не менее 0,5 МПа) не только к поверхности ранее уложенного 
«старого» бетона, но и, в отличие от традиционных материалов, (битумно­
полимерные наплавляемые рулонные материалы, полимерные напыляемых 
составы и др.), к поверхности свежеприготовленной бетонной смеси, 
уложенной на отвержденное гидроизоляционное покрытие.
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К составам этой группы относятся напыляемые материалы на основе 
этилен-винилацетата (Masterseal 345 компании BASF, Tamseal 800 компании 
Normet и др.)

• Листовые трехслойные гидроизоляционные материалы заводского 
изготовления, состоящие из прочной и гибкой подложки, клеящего 
(адгезионного) слоя и защитного покрытия, обеспечивающие требуемое 
адгезионное сцепление (не менее 0,5 МПа) к поверхности 
свежеприготовленной бетонной смеси, уложенной на гидроизоляционное 
листовое покрытие.

Укладка гидроизоляционных покрытий из листовых материалов 
выполняется с нахлестом, путем силовой прокатки продольных самоклеящихся 
кромок параллельно расстилаемых рулонов. Сопряжение поперечных кромок 
дополнительно усиливается накладными клеящими лентами.

Защитное покрытие этих материалов обеспечивает:
- транспортабельность продукции в рулонах;
- защиту укладываемого гидроизоляционного покрытия от воздействия 
ультрафиолетовых лучей;
- возможность выполнения работ по монтажу армокаркаса и монолитному 
бетонированию лотковой (фундаментной) плиты без устройства защитного 
слоя гидроизоляции из мелкозернистого бетона.

Эта группа рулонных материалов представлена продукцией компаний 
NORMET, GRACE и SOPREMA под маркой TamSeal 2000, Preprufe-plus и 
COLPHENE BSW, соответственно.

COLPHENE BSW является разновидностью рассматриваемых материалов на 
основе битумно-полимерного композита, отличающая:

- наличием, в место подложки, средней армирующей прослойки из 
полимерных армирующих материалов, изменение толщины которой позволяет 
регулировать механические свойства материала;

- возможностью выполнить перевязку с нахлёстом самоклеящихся 
продольных кромок рулонов с помощью их теплового разогрева, в качестве 
дополнительного мероприятия для повышения надежности технологических 
швов укладываемого гидроизоляционного покрытия.

Суть, эффективность применения и последовательность выполнения 
разработанных конструкционно-технологических решений заключается в 
следующем:

1. На бетонную подготовку под фундаментную плиту или ограждение 
котлована (стену в грунте) наносится гидроизоляционное покрытие из 
напыляемых составов или рулонных материалов;

2. Производится бетонирование фундаментной плиты, несущей или 
прижимной стены подземного сооружения.

В процессе твердения монолитного бетона происходит сплошное 
адгезионной сцепление ранее уложенного гидроизоляционного покрытия к
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w w w nнаружной, недоступной поверхности возведенных конструкции. В результате 
этого достигается надежность и долговечность уложенного 
гидроизоляционного покрытия и защищенных им конструкций подземных 
сооружений /3, 4/ за счет:

- работы гидроизоляционного покрытия в зажатом состоянии и на 
«прижим»;

- способности гидроизоляционного покрытия локализовать просочивщую 
воду в пределах зоны повреждения, предотвращая тем самым ее 
бесконтрольную миграцию под гидроизоляционным покрытием по 
поверхности постоянной конструкции и доводя до минимума возможность 
проникновение грунтовых вод внутрь подземного сооружения через 
технологические швы и некачественные участки бетонирования, а также 
трещины, пустоты и других дефекты бетона;

- ремонтопригодности гидроизоляции за счет легкости обнаружения и 
ликвидации результатов точечной фильтрации локализованной грунтовой воды 
на внутренней поверхности бетонной конструкции.

Ниже приводится краткая характеристика гидроизоляционных работ, 
производимых на основе предлагаемых материалов и конструкционно­
технических решений.

1. Гидроизоляция лотковой (фундаментной) плиты подземных 
сооружений (рис.2и 3).

Способ 1. Производится путем напыления гидроизоляционного покрытия из 
полимерных составов с двухсторонней адгезией непосредственно на бетонную 
подготовку или на армирующую подложку из геотекстильной ткани, 
предварительно уложенной на бетонную подготовку. Положительной 
характеристикой данной гидроизоляции является отсутствие технологических 
швов и необходимость проверки их герметичности, а также повышенная 
адгезия к свежеотформованному бетону - 0, 8- 1,5 МПа, по сравнению с 
адгезией предлагаемых рулонных материалов - 0,6-0,8 МПа

Способ 2. Включает укладку на бетонную подготовку гидроизоляционных 
рулонов заводской готовности из трехслойных листов с поверхностным 
адгезионным слоем с последующим их склеиванием.

В обоих случаях, на предварительно уложенном гидроизоляционном 
покрытии методом монолитного бетонирования возводится лотковая 
(фундаментная). плита

Преимуществом применения рулонной гидроизоляции по сравнению с 
напыляемой является:

-отсутствие необходимости устройства защитного слоя гидроизоляционного 
покрытия и мониторинга толщины укладываемой гидроизоляции.

- возможность без промедления начинать работы по армированию и 
бетонированию фундаментной плиты после укладки гидроизоляционного
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покрытия в отличии от напыляемой гидроизоляции, требующей выдержку до 
начала этих работ для приобретения твердости покрытия по Шору 40 (3-5 
суток);

2. Гидроизоляция несущих стен, возведенных методом «стена в грунте»
(рис 4).

В этом случае предлагается применять напыляемые составы с 
двухсторонней адгезией. Работы по гидроизоляции осуществляется 
традиционным методом: напыление гидроизоляционного состава на 
внутренние поверхности «стены в грунте», предварительно выровненной 
штукатурным слоем, и, возведение в плотную к гидроизоляционному 
покрытию железобетонной прижимной стенки, рассчитанной на восприятие 
прогнозируемого отрицательного гидростатического давления /5/.

Применение гидроизоляционного напыляемого состава с двухсторонней 
адгезией взамен традиционных материалов, имеющих адгезионной сцепление 
только с поверхностью стены в грунте, обеспечивает формирование 
монолитной трехслойной стеновой композитной конструкции типа «сэндвич» 
/1/. Совместная работа в трехслойной монолитной конструкции несущей стены 
в грунте и прижимной стенки обусловливает возможность уменьшения 
толщины прижимной стены путем применения фибронабрызг-бетона, а также 
за счет анкеровки несущей стены, последующего напыления на бетонное 
основание и установленные анкера, гидроизоляционных составов, 
обладающих высокой адгезией к бетону и металлу (более 0,5 МПа) и нанесения 
на подготовленное основание, прижимной стенки из монолитного или 
набрызг-бетона.

3. Гидроизоляция стен подземных сооружений, возводимых открытым 
способом без пазух для обратной засыпки грунта (рис.5).

Отличительной чертой сооружений этого типа является перемещение 
наружной стены подземного сооружения по поверхности «стены в грунте» при 
его осадках.

Для надежной гидроизоляции рассматриваемой конструкции, предлагается 
устройство гидроизоляционного покрытия, адгезионно закрепленного на 
наружной поверхности несущей стены подземного сооружения и способного к 
свободному перемещению (скольжению) относительно «стены в грунте» /2/:

3.1 Решение с применением листовых трехслойных гидроизоляционных 
материалов заводского изготовления.

Реализуется путем выполнения следующих основных операций:
3.1.1 Приклейка или механическое крепление на выровненную поверхность 

стены в грунте (с помощью штукатурного слоя или фальшстены) защитно­
скользящего покрытия из геотекстильной ткани, плит экструзионного 
пенополистирола, профилированной пластиковой мембраны и т.п;
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3.1.2 Устройство способом «свободной» укладки и сшивки поверх защитно­
скользящего слоя стены в грунте, гидроизоляционного полотна из трехслойных 
рулонов с самоклеящимися кромками, обращенных подложкой со скользящей 
поверхностью к стене в грунте, а с адгезионным слоем в сторону возводимой 
несущей стены.

3.1.3 Армирование и бетонирование несущей стены подземного 
сооружения вплотную к стене в грунте с гидроизоляционным покрытием, с 
возможностью выполнения этих работ без промедления после укладки 
гидроизоляционного полотна.

3.2. Решение с применением напыляемой гидроизоляции с двухсторонней 
адгезией.

Реализуется путем выполнения следующих основных операций:
3.2.1 Подготовка стены в грунте по п. 3.1.1.
3.2.2 Устройство способом «свободной» укладки, поверх защитно­

скользящего слоя стены в грунте, полотна- подложки из двухслойного 
геокомпозитного материала типа "TexStab" GW, обращенного ПЭ пленкой к 
стене в грунте, а геосинтетической тканью в сторону возводимой несущей 
стены;

3.2.3 Нанесение напыляемого состава на геосинтетическую ткань подложки. 
Это позволит сформировать прочное бесшовное гидроизоляционное листовое 
покрытие с армирующей геосинтетической основой, способное к сплошному 
адгезионному сцеплению с поверхностью бетона возводимой несущей стены и 
свободному скольжению по подготовленной поверхности «стены в грунте» при 
осадке подземного сооружения;

3.2.4 Выдержка листового гидроизоляционного полотна до приобретения 
твердости по Шору 40 (3-5 суток);

3.2.5 Выполнение работ по армированию и бетонированию несущей стены 
в плотную к стене в грунте с гидроизоляционным покрытием.

Надежность данной конструкции гидроизоляции подтверждена 
результатами лабораторных испытаний, проведенных Московском 
государственном строительном университете на установках одноплоскостного 
среза, рис. 6.

Опыты на сопротивление сдвигу модельных образцов (рис.7) из двух 
бетонных цилиндров диаметром 70мм и высотой 30мм, соединённых между 
собой композитным листовым гидроизоляционным покрытием с 
двухсторонней адгезией, проводились в кинематическом режиме при 
следующих параметрах:

- вертикальное (нормальное) давление 0,6МПА (установлено расчетным 
путем и определяет силовое воздействие, приведенное к площади, активного 
давления грунта, передающегося через ограждающую конструкцию на 
постоянные конструкции подземного сооружения);

- постоянная скорость среза 0,02мм/мин;
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- величина горизонтального перемещения -14 мм;
В результате испытаний было определено предельное сопротивление срезу 

для каждого испытуемого образца и рассчитаны значения коэффициента 
трения, табл.1.

Табл.1
Нормальное
(вертикальное)
напряжение,
МПа

Среднее
касательное
напряжение,
МПа

Коэффициент
трения

0,6 0,150 0,25

Обследование испытанных образцов показали, что:
1. Отсутствовало отслоение композитного листового гидроизоляционного 

и геосинтетического нетканного защитного покрытий от поверхности бетонных 
образцов.»

2. Отсутствовали механические повреждения и нарушения целостности 
покрытий.

Результаты лабораторных и стендовых испытаний (рис.8) позволили 
экспертной комиссии рекомендовать опытное применение разработанных 
гидроизоляционных систем в строительства Московского метрополитена.

4. Гидроизоляция стен подземных сооружений, возводимых открытым 
способом с пазухами для обратной засыпки грунта с применением 
двухсторонней опалубки (рис.9).

В данном случае устройство гидроизоляции осуществляется в процессе 
поэтапного возведения стеновой конструкции с помощью двухсторонней 
опалубки, наружный щит которой, с помощью телескопических распорок с 
пятками, упирается и временно закрепляется анкерами в конструкцию 
ограждения котлована.

В этом случае работы по гидроизоляции включают следующие основные 
операции:

- укладка рулонов заводского изготовления или геотекстильных полотен- 
подложек на внутреннюю поверхность наружного щита опалубки. Для 
временного закрепления поперечных кромок укладываемых листов на 
верхнем торце опалубочного щита используются специальные зажимы;

- перевязка наложенных с нахлёстом продольных кромок смежных рулонов 
путём их самосклеивания и дополнительного наплавления (геотекстильные 
полотна склеиваются с помощью эпоксидных смол или методом 
температурного разогрева);
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- в случае применения геотескстильного полотна-подложки - напыление 
гидроизоляционного покрытия на подложку с выдержкой нанесенного 
покрытия до приобретения им твердости по Шору 40;

- монтаж внутреннего щита опалубки, арматурного каркаса и 
бетонирование стен;

- после завершения работ по бетонированию в первой секции опалубки - 
снятие поперечных кромок гидроизоляционных листовых мембран с торца 
наружного щита и монтаж последующей секции наружного щита опалубки;

- монтаж гидроизоляции в следующей секции по описанной выше схеме;
- демонтаж опалубки после набора бетоном проектной прочности;
- устройство защитного слоя гидроизоляционного покрытия, адгезионно 

закрепленного на наружной поверхности возведенной стены;
- засыпка пазух грунтом.
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РИСУНКИ

Рис.1. Конструктивные схемы подземных сооружений, возводимых 
открытым и полузакрытым способами: а) Открытый способ с пазухами 
для обратной засыпки грунта, б) Открытый способ без пазух для 
обратной засыпки грунта, в) Открытый и полузакрытый способ с несущей 
«стеной в грунте» и внутренней прижимной стеной

1 - фундаментная плита; 2 - стена подземного сооружения; 3 - 
прижимная стена, 4 - стена в грунте; 5 - плита перекрытия; 6 - пазухи для 
обратной засыпки грунтом; 7 - плоскость скольжения; 8 - бетонная 
подготовка.
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Рис.2. Гидроизоляция фундаментной плиты с применением трехслойных 
листовых мембран заводского изготовления с адгезией к 
свежеотформованному бетону.

Схема укладки трехслойных листовых мембран с нахлёстом: а) 
самоклеящихся полос продольных кромок; б) поперечных кромок с 
накладными клеящимися листами.

1 - трехслойная листовая мембрана; 2 - технологический шов из 
самоклеящихся полос продольных кромок; 3 - накладной клеящийся лист; 4 - 
бетонная подготовка; 5 - фундаментная плита.

в) Схема укладки мембран на битумно-полимерной основе «Кольфен BSH" с 
нахлёстом продольных кромок:

1.Рулоны «Кольфен BSH»; 2.Часть кромки для приварки; 3. Самоклеящаяся 
часть кромки; 4. Бетонное основание; 5. Фундаментная плита, уложенная на 
гидроизоляционное покрытие

Перевязка поперечных кромок «Кольфен BSH» производится только с 
нахлёстом кромки для приварки.

Рис.3. Гидроизоляция фундаментной плиты с применением напыляемого 
полимерного состава, уложенного на бетонное основание сплошным 
(бесшовным) покрытием и имеющим адгезионное сцепление с основанием 
и с защитным слоем гидроизоляции.
Схема укладки полимерных напыляемых составов на: а) бетонное 
покрытие; б) подстилающийся слой из геотекстильной ткани.
1 - бетонная подготовка; 2 - гидроизоляционное покрытие; 3 - защитный 
слой из мелкозернистого бетона; 4 - фундаментная плита; 5 - 
геотекстильная ткань.
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Рис.4. Гидроизоляция несущей "стены в грунте”, при возведении подземных 
сооружений открытого и полузакрытого способа работ 
1 - несущая стена в грунте; 2 - выравнивающий слой из мелкозернистого 
бетона; 3 - гидроизоляционное покрытие
из напыляемых полимерных составов с двухсторонней адгезией; 4 - прижимная 
стена из монолитного или фибронабрызг-бетона; 5 - стальной анкер; 6 - 
стальная сетка.

Рис.5. Гидроизоляция стен подземных сооружений, возводимых открытым 
способом без пазух для обратной засыпки грунта с применением: а) 
трехслойных листовых мембран, б) композитной листовой мембраны из 
двухслойной геосинтетической ткани с поверхностным слоем из напыляемых 
полимерных составов с двухслойной адгезией

1 - стена в грунте; 2 - выравнивающий слой из мелкозернистого бетона или 
фальшстена; 3 - слой из геосинтетической ткани, ППС плит или 
профилированных мембран; 4 - плоскость скольжения; 5 - гидроизоляционное 
покрытие; 6 - стена подземного сооружения; 7 - гидрошпонка; 8 - 
фундаментная плита; 9 - защитный слой из мелкозернистого бетона; 10 - 
бетонная подготовка.
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Рис. 6. Лабораторные испытания на установках одноплоскостного 
среза

а б

Рис. 7. Общий вид опытных образцов межслойной композитной 
гидроизоляции для двухслойных обделок типа «сендвич» с плоскостью 
межслойного скольжения: а) до испытаний на истирание при взаимном 
сдвиге образцов под давлением 0, 6МПа, б) после испытаний.

Рис. 8 Послойное устройство гидроизоляции несущей «стены в грунте» 
с применением напыляемого состава с двухсторонней адгезией.

Слева на право: вертикальное бетонное основание («стена в грунте»); 
выравнивающий слой; слой напыляемой гидроизоляции, нанесенный на 
выравнивающий слой с выпусками арматуры(анкеров); армирующая 
металлическая сетка с первичным слоем набрызг-бетона; финишный слой 
набрызг-бетона
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Рис.9 Гидроизоляция стен подземных сооружений открытого способа 
работ с пазухами для обратной засыпки грунта с применением 
гидроизоляционной системы с адгезией к свежеотформованному бетону

1. Ограждение котлована (в некоторых случаях может 
отсутствовать), 2. Пазухи для обратной засыпки грунта, 3. Внешний и 
внутренний щиты опалубки, 4. Подложка из геотекстильной ткани, 5. 
Гидроизоляционное покрытие из: а) рулонов заводского изготовления, б) 
напыляемых составов, 6. Монолитная стена, 7. Гидрошпонка, 8. 
Фундаментная плита, 9. Защитный слой гидроизоляции,10. Бетонная 
подготовка
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОГО 
СОПРОВОЖДЕНИЯ СТРОИТЕЛЬСТВА В Г. МОСКВЕ.

Мажирин М.Ю., Конюхов Д.С., АО "Мосинжпроект"

В настоящее время, по данным комплекса градостроительной политики 
и строительства города Москвы в процессе строительства находятся 35 
станций метро, еще 40 находятся в стадии проектирования. Реализуемая 
программа с 2012г. - 2020г. позволит существенно снизить нагрузку на 
действующую сеть метро, что в свою очередь обеспечит «Шаговую 
доступность» к станциям 93% жителей Москвы.

Самым масштабным проектом в истории московского метростроения 
является Большая кольцевая линия. В текущий момент введены шесть 
станций БКЛ, до конца этого года планируется запустить еще две. Запуск 
всего кольца запланирован на 2023 год.

Условиями плотной городской застройки и сложными горно­
геологическими условиями обусловлена необходимость организации 
мероприятий по научно-техническому сопровождению строительства.

В комплекс мероприятий по научно-техническому сопровождению 
строительства объектов метрополитена входит:

На стадии проектно-изыскательских работ:

1.1. Обеспечение полноты и достаточности результатов инженерных 
изысканий.

1.2. Прогноз геотехнических рисков с учётом всех возможных видов 
воздействий.

1.3. Учёт при проектировании современных конструктивных, 
технических и технологических решений строительства объектов 
метрополитена, применение эффективных и безопасных материалов, 
строительных машин и эксплуатационного оборудования.

1.4. Прогноз влияния строительства на сложившуюся природно­
техногенную среду.

1.5. Обеспечение комплекса мероприятий по минимизации влияния 
строительства объектов метрополитена на сложившуюся природно­
техногенную среду.

1.6. Формирование комплекта специальных технических условий, 
стандартов предприятий и других нормативно-технических документов.
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1.7. Сертификация новых конструкций и материалов.

1.8. Экспертно-консультативный анализ проектной документации с 
целью исключения рисков аварийных ситуаций, совершенствования 
конструктивных, объёмно-планировочных, технологических решений 
строительства.

1.9. Составление программы работ по НТСС на стадии строительства.

2. На стадии строительства:

2.1. Анализ результатов различных видов мониторинга и данных по 
контролю качества строительства.

2.2. Инструментальное сопровождение мониторинга и контроля 
качества строительства с применением геофизических и других 
неразрушающих методов.

2.3. Оценка пригодности к эксплуатации конструкций, изготовленных с 
отклонениями от проекта.

2.4. Анализ причин и последствий (в том числе долговременных) 
аварийных ситуаций.

2.5. Принятие оперативных решений, разработка рекомендаций и 
технических мероприятий по устранению последствий аварийных ситуаций, 
а также негативных факторов, выявленных в процессе мониторинга и 
контроля качества, а также при отклонении от проектных решений.

2.6. Создание и пополнение информационной базы данных по 
результатам различных видов мониторинга и учёт этих данных при 
последующем проектировании.

2.7. Выполнение опытно-исследовательских работ.

3. Информационное обеспечение строительства.

На период проходки эти мероприятия сведены в следующий алгоритм

В качестве примера рассмотрим проходку этапа 11.4 Кожуховской линии 
метрополитена.

Проходка двухпутного перегонного тоннеля Кожуховской линии 
московского метрополитена от станции «Стахановская улица» до станции 
«Нижегородская улица» (рис. 1, 1.1) (ПК0130+19.414 - ПК0143+113.353) 
общей протяженностью 1394 п.м. осуществлялась с применением ТПМК 
Herrenknecht epb-10690 (s-517) с активным грунтовым пригрузом забоя и 
сборной железобетонной обделкой. Проходку вела компания «УСК Мост» 
неплохо зарекомендовавшая себя на проходке Кожуховской линии.
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Инженерно-геологические условия удовлетворяют требованиям безопасной 
проходки.

Ст. Стахановская улица

Ст. Нижегородская улица

Рис. 1 План трассы перегонного тоннеля

Рис. 1.1. Диаграмма грунтопригруза забоя

Отделом НТСС была выполнена верификация оценки влияния нового 
строительства на существующие объекты.

На основании проведенных расчётов, а также опыта проходки на 
предыдущих участках строительства, отделом было предложено решение об 
отмене усиления зданий, находящихся над трассой ТПМК. Это решение 
существенно снизило сроки и стоимость реализации проекта без потери 
качества строительства. Результаты приведены в таблице 1.

При прогнозе геотехнических рисков были рассмотрены следующие 
условия наступления рисковых событий:

-Сложные инженерно-геологические условия;

-Отступления от проекта;

-Наличие охранных зон и исторической застройки;
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-Наличие зданий и сооружений, требующих усиления, в зоне влияния 
строительства;

-Геотехнологии не соответствующие критериям «высоких»

До начала, в процессе и по завершению проходки были проведены 
геофизические исследования грунтового массива. Геофизические работы 
были выполнены методом сейсморазведки в модификации МОВ ОГТ и 
георадиолокационным зондированием.

УГВ по данным сейсморазведки располагается на глубинах от 5 до 11 
метров. Скорость продольных волн при переходе через данную границу 
меняется с 350-500 м/с (в сухих песках) до 1000-1600 м/с (в 
влагонасыщенных). В целом, на большей части участка, скоростные разрезы 
характеризуются равномерным вертикальным градиентом без существенных 
изменений скоростей по латерали. На профиле 2 (ПК 138+85 - ПК 139+05) и 
профиле 3 (ПК 138+30 - ПК 138+60) в толще влагонасыщенных песков 
выделяются низкоскоростные аномалии. Учитывая характер данных 
аномалий, можно сказать, что они связаны с локальным понижением уровня 
грунтовых вод и проявлением фильтрационных процессов в толще 
четвертичных отложений. Область активных фильтрационных процессов на 
ПК 139+85 - ПК 139+05 располагается непосредственно над зоной 
разуплотнения в четвертичных отложениях, выделенной по результатам 
МОВ ОГТ на поперечном типе волн, и, вероятно, является причиной её 
возникновения.

Условные обозначения
135

кровля УГВ

125

ПК 141+20 ПК 141+0 ПК 140+80

' DO

135

hM ПК 140+40 ПК 140+20 ПК 140+00 ПК 139+80 ПК 139+60 ПК 139+40 ПК 139+20 ПК 139+00 ПК 138+80 ПК 138+60

Условные обозначения:
шоапя УГВ
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Условные обозначения:
кровля УГВ

Рис. 2.3 Глубинный разрез ОГТ продольного типа волн. Профиль №3.

Условные обозначения
кровля УГВ

Рис. 2.4 Глубинный разрез ОГТ продольного типа волн. Профиль №4.
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При выполнении георадиолокационного зондирования были 
определены участки обводнённых грунтов и участки прохождения 
коммуникаций.

Рис.3.1 Радарограмма с результатами интерпретации. Георадиолокационный профиль 1

„ ■(•’.•'«'S'; f̂**»**.' ‘ 

)»$*]№•$’ V ■' *

щЩ «щ
*> 5 1' ‘ Д t ‘

УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ!

Подошва рекультивированного грунта 

Замоченные участки

ф Коммуникации

Рис.3.2 Радарограмма с результатами интерпретации. Георадиолокационный профиль 2.
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Так же выявлены участки развивающихся просадок грунтового массива. 
(рис. 3.3.)

Рис.3.3 Участки развивающихся просадок грунтового массива.

По результатам георадиолокационного обследования установлено, что 
верхняя часть грунтового массива (до 10м) имеет высокую степень 
неоднородности по данным измерениям электрофизических свойств;
-На основании результатов проведенных работ определены участки 
обводненных грунтов и участки прохождений коммуникаций;
-Выявлены участки развивающихся просадок грунта;
-По результатам сейсморазведочных работ было уточнено литологическое 
строение участка работ. Проведена оценка состояния четвертичных и юрских 
отложений и выделены ослабленные зоны;
-По результатам сейсморазведки были установлены уровни грунтовых вод и 
выделены участки на которых имеют место активные фильтрационные 
процессы.

Эти результаты были использованы в процессе проходки для 
корректировки диаграммы пригруза забоя, что позволило пройти опасные 
участки снизив до минимума осадки зданий и сооружений.

Для регламентации выполняемых работ при проходке участка от 
станции «Стахановская улица» до станции «Нижегородская улица» НИЦ ТА 
был разработан технологический регламент, в котором указаны требования и 
рекомендации касающиеся:

-режимов проходки, выполнения основных операций технологического 
цикла;

-диаграммы давления грунтопригруза при проходке в неустойчивых и 
слабоустойчивых грунтах;(рис. 1.1)
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-технологии монтажа тоннельной обделки, схемы укладки колец, 
допусков по точности монтажа;

-требований к блокам, составу бетонной смеси и обеспечению 
водонепроницаемости;

-составов и расхода тампонажных растворов, их приготовления и 
нагнетания;

-требований и допусков на ведение щита по оси тоннеля;
-основных характеристик и особенностей комплексов типа 

«Herrenknecht S- 517»;
-составов и потребности материалов для стабилизации забоя, и 

кондиционирования грунта;
-прогнозирования возможных осадок земной поверхности при 

производстве работ в штатном режиме.
Так же в регламенте учитывались существующие сложности, связанные 

с градостроительными условиями города Москвы:
- наличием подземных коммуникаций и коллекторов по трассе тоннеля;
-наличие плотной городской застройки (в том числе памятники 

архитектуры);
-наличие незадокументированных коммуникаций по трассе тоннелей, 

остатков фундаментов зданий и т.п.;
-наличием существующих эксплуатируемых и строящихся подземных 

сооружений.
В процессе научно-технического сопровождения строительства 

постоянно контролировались основные технологические параметры работы 
тоннелепроходческого механизированного комплекса, влияющие на осадку 
земной поверхности и зданий, расположенных над строящимся тоннелем: 
-объем выбираемого при проходке грунтового массива;
-объем бентонитового раствора, нагнетаемого за обделку щита;
-объем тампонажного раствора;
-давление пригруза забоя в своде и лотке.

В процессе строительства был организован постоянный геотехнический 
мониторинг зданий и сооружений по трассе тоннеля. (Рис. 4.1)
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ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ СЕЙСМОАКУСТИЧЕСКИХ 
МЕТОДОВ ДЛЯ КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА И ОЦЕНКИ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ МЕРОПРИЯТИЙ ПО ЗАКРЕПЛЕНИЮ
ГРУНТОВОГО МАССИВА

Дорохин К.А. Бойко О.В. Сухарев А.М. ОАО «НИПИИ «Ленметрогипротранс»

При современном развитии мегаполисов большое внимание уделяется 
освоению подземного пространства для устройства транспортных 
коммуникаций, подземных паркингов, торговых зон и пр. При реализации 
подобных проектов существенно возрастает риск возникновения аварий и 
повреждения существующей застройки в зонах влияния строительных работ.

Возможность снижения риска возникновения аварий при 
строительстве подземных сооружений в городской черте появляется только 
при условии своевременного выявления неблагоприятных факторов и 
процессов, оказывающих негативное влияние на существующую застройку 
или возводимый объект, а также оперативной разработке мероприятий, 
снижающих это негативное влияние.

Для снижения деформации земной поверхности применяются 
мероприятия по инъекционному нагнетанию под основания зданий. Эти 
работы могут быть направлены как для превентивного закрепления 
грунтового основания, так и для компенсационных нагнетаний при 
существующих неравномерных осадках.

Немаловажным фактором при управлении осадкой зданий является 
контроль качества инъекционных работ. Поскольку инъекционные растворы 
идут по пути наименьшего сопротивления, недостаточно рассчитывать 
только на теоретически правильную организацию работ. Главный недостаток 
инъекционных мероприятий заключается в невозможности прогнозирования 
получаемых объемов, прочности и водонепроницаемости закрепленного 
грунта после инъекции раствора. Особенно в неоднородных, осложненных 
коммуникационными сетями приповерхностных слоях города.

Геофизические методы, применяемые в составе комплексных работ по 
оценке фактического состояния вмещающего массива, существенно 
увеличивают оперативность и объективность геотехнического мониторинга.

Преимущество применения сейсмических методов для решения 
данных задач объясняется, прежде всего, экономической эффективностью, 
мобильностью, скоростью выполнения, а главное, наличия высоких 
корреляционных связей между скоростью распространения сейсмических 
волн и физико-механическими свойствами исследуемых грунтов.
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Главной физическом предпосылкой использования сейсмических 
методов для контроля качества инъекционных мероприятий является 
заметная разница в значениях скоростей распространения сейсмических 
колебаний в слабых грунтах и крепких грунтах. Скорость сейсмических волн в 
закрепленных грунтах всегда выше, чем в незакрепленных грунтах. От 
факторов, влияющих на изменение скоростей распространения продольных 
волн, зависят и физико-механические свойства закрепленного грунта. Таким 
образом, оценку качества закрепления грунтов, в первом приближении, 
можно сделать по изменению скорости сейсмических волн. При этом 
области, в которые, по каким-либо причинам, смесь не попала или объем 
смеси оказался недостаточным, будут выделяться пониженным приростом 
скорости, а иногда нулевым или даже отрицательным (в случае 
разуплотнения).

Для решения поставленных задач хорошо себя зарекомендовали 
методы как поверхностные, в варианте сейсмического приповерхностного 
просвечивания в модификации МПВ, так и скважинные, в варианте 
межскважинных сейсмоакустических просвечиваний (МСП).

Скважинные исследования (рис.1) имеют ряд преимуществ перед 
поверхностными методами:

- возможность наблюдений через скважины, предназначенные для 
инъекционных мероприятий;

- нет ограничений по глубине наблюдений (глубина исследований 
определяется глубиной скважин), что позволяет производить исследования 
на большие глубины даже в стесненных городских условиях;

- существенно повышается разрешающая способность наблюдений в 
связи с приближением источников и приемников к объекту исследования и с 
отсутствием необходимости регистрации волн через неоднородный 
поглощающий поверхностный слой.

Аг
Рис.1- Принципиальная схема производства МСП

Однако и приповерхностное просвечивание (рис.2) имеет большую 
практическую значимость, в условиях: когда нет возможности произвести
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Преломленнаяволна
Отраженная 

/юпиа

исследования под основанием здания (например, в связи с отсутствием 
скважин);

Здание

Рис.2- Принципиальная схема приповерхностного просвечивания под 
основанием здания

В докладе представлены результаты эффективного применения, как 
межскважинных сейсмоакустических исследований, так и поверхностных 
наблюдений в варианте приповерхностного просвечивания под основанием 
зданий.

1. Результаты наблюдений методом МСП, проведенных для оценки 
качества мероприятий по превентивному закреплению грунта на 
опытном участке.

Наблюдения были проведены до закрепления массива для оценки 
фактического состояния грунтового массива до нагнетания и через 22 дня 
после нагнетаний.
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На рисунке 3a представлен результат межскважинного 
сейсмоакустического просвечивания, полученный до закрепления грунтового 
массива. Полученный разрез хорошо коррелируется с данными инженерно­
геологических изысканий (рис.4б). В верхней части разреза залегают 
насыпные техногенные слабодислоцированные грунты (1), под ними слой 
водонасыщенных песков (2), которые подстилают слой суглинков (3).

На рисунке 3в представлен результат межскважинного 
сейсмоакустического просвечивания, полученный через 22 дня после 
закрепления.

На рисунке 4г представлен разностный скоростной разрез, который 
характеризует изменения скоростных характеристик грунтов, которые 
удалось зафиксировать через 22 дня после проведения нагнетаний.

Анализ результатов показал, что мероприятия по закреплению 
грунтового массива прошли в целом по проекту, однако в верхней части, в 
которой не производились нагнетания, незначительно ослабилась.

2. Результаты съемки поверхностных наблюдений в варианте 
приповерхностного просвечивания под основанием зданий.

Работы были проведены в рамках нулевого цикла для оценки 
состояния грунтового массива до мероприятий по закреплению. Система 
наблюдений была расположена таким образом, чтобы получить 
характеристики грунтов под всей плоскостью здания (рис.3).

Рис. 3 - Схема просвечивания под основанием здания (слева) и 
распределение продольных волн под основанием здания (справа)

Литовский замок — бывшая тюрьма в Санкт- 
Петербурге, в округе Коломна, у пересечения реки 
Мойки и Крюкова канала, напротив Новой 
Голландии. В 1929—1930 гг. он был разобран. На 
массивном и прочном фундаменте старого 
Литовского замка по проекту советских архитекторов 
был возведен жилой комплекс

Рис. 4 - Историческое изображение Литовского замка (Санкт- 
Петербург)
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Анализ полученных результатов показал, что под основанием здания 
находится область, характеризующаяся аномально высокими значениями 
скорости. Оказалось, что выделенная область связана с остатками старого 
фундамента Литовского замка (рис. 4), сохранившегося под фундаментом 
современного дома.

Выводы
С помощью метода сейсмической томографии оценивается 

эффективность инъекционных работ, выделяются участки, в которых 
укрепление грунтов оказалось недостаточным, и в которых необходимо 
дополнительное закрепление.

Параметры, полученные сейсмоакустическими методами необходимы 
для уточнения технологических параметров инъекционных нагнетаний, в том 
числе: объемы инъекционного раствора; состав раствора; необходимости 
превентивного гидрологического экранирования и т.д.

Применение геофизического контроля (в виде сейсмоакустических 
наблюдений) позволяет увеличить оперативность геотехнического 
мониторинга при строительстве подземных сооружений, в том числе при 
контроле инъекционных мероприятий для сохранения зданий, находящихся 
в области влияния строительных работ.
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ОПЫТ ПРОВЕДЕНИЯ СПЕЦРАБОТ ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ
МЕТРО В МОСКВЕ

ЗУЕВ С.С., Зам. Генерального директора АО "НЬЮ ГРАУНД”

Развитие метрополитена в Москве осуществляется на основании 
Государственной программы города Москвы «Развитие транспортной 
системы» на 2012—2016 годы и на перспективу до 2023 года.

Одна из новых линий Московского метрополитена соединила восток 
столицы с юго-западом. Калининско-Солнцевская линия (КСЛ) метро ведет 
начало строительства с конца 70-х годов 20 века. Строительство этой ветки в 
район Солнцево разгрузит транспортную ситуацию и позволит тысячам 
людей с комфортом добираться в другие районы Москвы.

Строительство перегонных тоннелей между ст. Парк Победы до ст. 
Раменки проходит в створе ул. Минская. Филиалом ОАО «ЦНИИС» НИЦ ТМ» 
был выпущен проект по укреплению грунтов при щитовой проходке 
тоннелей метро под ж.д. путепроводом. Защитные мероприятия по 
укреплению грунтов должны обеспечить сохранность и эксплуатационную 
надежность существующего железнодорожного путепровода, безопасность 
движения поездов во время щитовой проходки тоннелей метро под 
путепроводом через ул. Минская, а также сохранности инженерных 
коммуникаций.

Щитовая проходка осуществляется в сложных геологических условиях 
водонасыщенных неустойчивых грунтов с применением оборудования 
фирмы «Herrenknecht».

Площадка строительства расположена на ул. Минская под 
железнодорожным путепроводом на 5 км линии Москва-Брянск Московской 
железной дороги. Путепровод выполнен из железобетонных балок и имеет 
четыре пролета, ширина путепровода составляет 48 м. Устои путепровода 
выполнены из сборно-монолитного железобетона на фундаментной плите. 
Промежуточные опоры столбчатые с ригелем на фундаментной плите. Под 
двумя центральными пролетными строениями размещены шесть полос 
Минской улицы по три в каждую сторону.

Инженерно-геологические условия строительства.
В основании путепровода залегают следующие ИГЭ: насыпные грунты 

- песчано-супесчанные с щебнем кирпича и строительным мусором; пески 
мелкие и пылеватые, маловлажные и водонасыщенные, мощностью от 2,7 
до 7,0 м; пески средней крупности и крупные, прослоями гравелистые, 
водонасыщенные, мощностью от 0,5 до 5 м; суглинки полутвердой, 
тугопластичной и мягкопластичной консистенции, мощностью от 2,7 до 4,4 м;
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глина твердой, полутвердой и тугопластичной консистенции, мощностью до 
22 м, с прослоем песков мелких и пылеватых, водонасыщенных, мощностью 
1,5м

Принципиальная схема для сооружения тоннеля основана на 
технологии, предусматривающей для щитовой проходки в сложных 
инженерно-геологических условиях водонасыщенных неустойчивых грунтов 
систему активного пригруза. Применение такой системы обеспечивает 
стабилизацию неустойчивых грунтов и предупреждает аварийные провалы 
земной поверхности путем уравновешивания грунтового и гидростатического 
давления в процессе разработки забоя.

Технические решения.
Для обеспечения сохранности железнодорожного путепровода через 

ул. Минскую в процессе щитовой проходки перегонных тоннелей КСЛ были 
выполнены следующие мероприятия:

1. Подготовительные работы (установка кондукторов в зоне 
фактического расположения инженерных коммуникаций)

2. Заполнительная цементация пустот и зон разуплотненного грунта в 
основании фундаментов мостовых опор

3. Устройство грунтоцементных свай диаметром Д = 800 мм в 
основании фундаментов методом струйной цементации (рис. 1.)

рис 1.
В связи с ограничением по высоте при производстве работ по 

устройству грунтобетонных конструкций были использованы 
малогабаритные буровые установки типа Beretta Т43 и Drill 830.
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Работы велись захватками по каждой оси, из трех полос в каждом 
направлении перекрывалась только одна полоса. Работы производились без 
остановки движения скоростных поездов в аэропорт Внуково (фото 1).

фото 1. Работы производились без остановки движения скоростных поездов в 
аэропорт Внуково

Проведенные защитные мероприятия по усилению фундаментов 
существующего путепровода с применением технологии струйной 
цементации грунта позволили выполнить безаварийную щитовую проходку 
тоннеля под путепроводом, что подтвердило правильность принятых 
проектных решений. Данная технология также может быть использована при 
устройстве искусственно улучшенных оснований при устройстве 
транспортных сооружений.
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