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С приветственным словом к участникам
конференции обратился председатель
правления ТАР К. Н. Матвеев, отметив�

ший, что продолжается добрая традиция
встреч специалистов в очной форме для об�
мена опытом, способствующим совершен�
ствованию технологии строительства под�
земных сооружений в нашей стране. Затем
Константин Николаевич вручил Свидетельст�
ва о том, что новыми отделениями Тоннель�
ной ассоциации России отныне являются
следующие организации: Филиал ООО «РСРС
ГмбХ Рэйлвэй Инфрастракчер Проджектс»,
АО «ГеоСпецСтрой», АО «Метрострой Север�
ной столицы», кафедра техники и технологии
горного и нефтегазового производства Мос�
ковского политехнического университета.

На конференции заслушали 27 докладов
специалистов более чем из 20 организаций
по пяти блокам. Модератором конференции
был д. т. н., профессор И. Я. Дорман.

Первый блок докладов посвящался при�
менению новейших технологий, мате�
риалов и конструкций при подземном
строительстве. Он открылся сообщением
А. В. Арутюняна (УП «Минскметрострой»)
«Сооружение пересадочного узла между
третьей и первой линиями Минского мет�
рополитена» под железнодорожными путя�
ми станции Минск�Пассажирский и адми�
нистративным зданием БГУ с применением
щитовой проходки и горного способа с

консолидацией грунтов под действующей
станцией «Площадь Ленина» без снятия
пассажирского движения.

Его коллега из УП «Минскметрострой»
А. В. Устинович доложил об опыте примене�
ния сборных железобетонных изделий в
Минске для устройства обделки тоннелей и
верхнего строения пути метрополитена, а
также наружной канализации.

А. В. Ружицкая (ООО «Холсим (РУС) СМ»)
рассказала о применяемых предприятием
методах осушения и обеззараживания грун�
тов от тоннелепроходки комплексными ми�
неральными вяжущими на основе портланд�
цементного клинкера, содержащего мине�
ральные компоненты различной природы
(пуццолановые и/или гидравлически актив�
ные) и их вторичном использовании.

А. А. Слабодкин (ООО «Гидропротект») со�
общил о применении при строительстве
подземных сооружений методов инъекци�
онной гидроизоляции с использованием по�
лиуретановых смол, метакрилатных гелей,
полиуретановых гелей, силикатных смол,
эпоксидных смол и минеральных составов
для решения различных задач, в том числе:

· остановка напорной течи через кон�
струкцию и устройство долговременной
гидроизоляции за одну технологическую
операцию;

· ремонт гидроизоляции даже при актив�
ном водопритоке деформационных швов;
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ИТОГИ НАУЧНО–ТЕХНИЧЕСКОЙ КОНФЕРЕНЦИИ 
«ПРИМЕНЕНИЕ ПРОГРЕССИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
В ПОДЗЕМНОМ СТРОИТЕЛЬСТВЕ 2022»
25 мая 2022 г. в Центральном Доме архитектора (ЦДА) прошла научно–техническая конференция «Примене-
ние прогрессивных технологий в подземном строительстве 2022», организованная Тоннельной ассоциацией
России (ТАР) при участии АО «Мосметрострой» и ООО «Синерго». В ней приняли участие 110 специалистов из
50 проектных, строительных и эксплуатационных организаций, вузов, а также компаний–производителей
специализированного оборудования и материалов России и ближнего зарубежья.

Председатель правления ТАР К. Н. Матвеев

И. Я. Дорман, д. т. н., профессор

А. В. Арутюнян, УП «Минскметрострой» А. В. Ружицкая, ООО «Холсим (РУС) СМ»
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· одновременное производство отсечной
гидроизоляции, высушивание и укрепление
кирпичной и бутовой кладки;

· выполнение наружной гидроизоляции
внутри помещения на контакте грунт�кон�
струкция без откопки и др.

Также им была представлена предуста�
навливаемая мембрана с возможностью ад�
гезионного соединения со свежеуложен�
ным бетоном. Она представляет собой
двухслойную рулонную прозрачную мем�
брану на основе модифицированного ПВХ
и нетканого материала, изготовленного по
технологии FiderTex, прочно соединенного
с мембраной методом экструзии. Специаль�
но разработанные волокна нетканого мате�
риала обеспечивают высокую адгезию мем�
браны со свежеуложенным бетоном возво�
димого сооружения.

Тему защиты сооружений от подземных
вод продолжил А. В. Алексеев (ООО «Синер�
го») с докладом «Применение инъекцион�
ных технологий при сооружении подзем�
ных конструкций». Им были приведены ар�
гументы в пользу применения инъекцион�
ных технологий по сравнению со струйной
цементацией грунтов, в частности: управле�
ние технологией, необходимость выдержи�
вания режима инъекционной пропитки без
повышения давления и соответствующих де�
формаций окружающих сооружений, даны
варианты моделирования струйной цемен�

тации с учетом излива и эффекта неуправля�
емого компенсационного нагнетания.

Завершил этот блок докладов А. Г. Глущен�
ко (ООО «РусИнжект»), рассказавший об им�
портозамещении сырья и готовой продук�
ции для ремонта гидроизоляции подземных
сооружений. Был продемонстрирован обзор
текущего положения по поставкам сырья,
описан опыт ремонта повреждений железо�
бетонных конструкций в сжатые сроки.

Второй блок докладов «Информационное
моделирование процессов проектирования,
строительства и эксплуатации новых линий
метрополитена» на конференции открылся
выступлением К. М. Попова (АО «Моспром�
проект») с темой «Справочно�методическое
пособие по информационному моделиро�
ванию подземных сооружений как резуль�
тат многоэтапной исследовательской рабо�
ты», разработанного в рамках научно�иссле�
довательской работы, выполненной ООО
«НИЦ Тоннельной ассоциации», АО «Мос�
промпроект», АО «Моспроект�3», ЧУ Госкор�
порации «Росатом» «ОЦКС», АО «НИЦ «Стро�
ительство», Горным институтом НИТУ
«МИСиС». Пособие состоит из пяти разде�
лов. В разделе 1 приведена методика автома�
тизации сборки сводной (федеративной)
информационной модели, в т. ч. с учетом
ограничений информации, которая отно�
сится к категории ограниченного использо�
вания. Раздел 2 содержит правила поиска

недопустимых пересечений (коллизий) в
сводной информационной модели с учетом
междисциплинарных пересечений, пересе�
чений в одной дисциплине, а также пересе�
чений с существующей инженерной инфра�
структурой. В 3�м разделе приведены реко�
мендации для организации структуры атри�
бутивной информации и её связи с отрасле�
выми классификаторами, а также предложе�
ния по дополнению отраслевых классифи�
каторов. В разделе 4 выполнена оценка по�
тенциальной эффективности от примене�
ния предлагаемых методов создания ин�
формационной модели для подземных со�
оружений транспортного назначения на
территории Москвы. И в разделе 5 приведе�
ны рекомендации по организации сопро�
вождения и согласования заказчиком тех�
нических решений при реализации инвес�
тиционно�строительных проектов подзем�
ных сооружений транспортного назначе�
ния с использованием информационного
моделирования.

Развил тему ряд докладов о практическом
применении технологии информационно�
го моделирования в транспортном строи�
тельстве В. Е. Еременко (Филиал ООО «РСРС
ГМБХ»; Горный институт НИТУ «МИСиС»)
на примере геотехнической оценки состоя�
ния горного массива и построения его
блочной модели по трассе подземных со�
оружений Северомуйского тоннеля на ста�
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А. А. Слабодкин, ООО «Гидропротект» А. В. Алексеев, ООО «Синерго»

А. Г. Глущенко, ООО «РусИнжект» К. М. Попов, АО «Моспромпроект»
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дии проведения изыскательских работ. Ра�
боты включали:

· оценку трещиноватости массива горных
пород на основе геологических данных по�
лученных при бурении скважин и структур�
ного геологического и геотехнического до�
кументирования кернов;

· определение качественных и количест�
венных показателей и характеристик по�
родного массива (Q�индекс, рейтинг RMR,
индекс GSI);

· оценку состояния массива горных пород
от внутренней границы обделки на глубину
до 1,0–1,5 м и более и выявление зон наве�
денной трещиноватости, образованной при
проходке тоннеля;

· ориентацию естественных трещин в
пространстве на основе оптической съем�
ки трещин, а также геотехнической оцен�
ки кернов;

· определение системности трещин по
литологическим разностям массива и их
ориентация;

· построение каркаса модели тоннеля и вы�
работок участков инженерно�геологических
элементов ИГЭ и сложных систем выработок;

· определение в численной модели вели�
чин избыточных напряжений, деформаций
и категорий запаса устойчивости массива и
целиков при проходке и поддержании тон�
неля и выработок, выявление местоположе�
ния и размеров этих зон;

· разработку рекомендаций по креплению
тоннеля и выработок различного назначе�
ния на основе расчета нагрузок на крепь по�
тенциальных призм обрушения.

В докладе О. С. Федянина (Филиал ООО
«РСРС ГМБХ») «Сводная BIM�модель инже�
нерных изысканий Северомуйского тонне�
ля» было рассказано, как на основании этих
данных строилась сводная BIM�модель ин�
женерных изысканий тоннеля.

М. В. Шиков и Г. Н. Полянкин (ФГБОУ ВО
СГУПС) поделились опытом применения
ТИМ в дипломном проектировании по спе�
циализации «Тоннели и метрополитены».
Выпускная квалификационная работа на те�
му «Цифровое моделирование (в 3D) стан�
ционного комплекса метрополитена для ус�
ловий г. Красноярска» разработана четырь�
мя студентами СГУПС. Каждый из них моде�
лировал отдельный участок станционного

комплекса метрополитена в 3D постановке:
«транспортный тоннель, камера съездов»,
«платформенный участок станции, сопря�
жения с другими объектами», «входы�выхо�
ды, сопряжения станции, инженерное обо�
рудование» и «эскалаторный тоннель, участ�
ки сопряжения».

В последнем докладе этого блока Д. И. Миц�
ко (Горный институт НИТУ «МИСиС»)
«Государственные требования к информаци�
онной модели ТИМ 2022», основанном на
материалах и выводах, подготовленных Ци�
фровой академией ДОМ РФ в курсе «Техно�
логии информационного моделирования»,
были рассмотрены основные законодатель�
ные акты, регламентирующие применение
информационных технологий в строитель�
стве. Отмечено, что формирование и веде�
ние информационного моделирования на
этапе эксплуатации запускается только при
реконструкции и для новых объектов. А та�
кие объекты, согласно стратегии по перехо�
ду госзаказа на применение ТИМ, появятся
не ранее чем в 2024 г.

Докладчик проинформировал, что при�
нято решение о формировании Единой си�
стемы информационного моделирования
(ЕСИМ). Разработчиком основополагаю�
щих стандартов ЕСИМ является Отрасле�
вой центр капитального строительства
«Росатом», основными задачами которого
являются формирование планов разработ�
ки ГОСТов, производство технических рас�
смотрений проектов ГОСТов и их утвер�
ждение. Целями разработки данных стан�
дартов являются:

· формирование единых требований к ин�
формационному моделированию в различ�
ных отраслях и на разных этапах ЖЦ объек�
тов различного назначения;

· формирование однозначной взаимосвя�
зи с международными, межгосударственны�
ми и национальными стандартами.

В период до 2023 г. планируется подготов�
ка и выпуск 60 ГОСТов обязательного приме�
нения. Также в рамках ЕСИМ предусмотрена
адаптация и включение в структуру сущест�
вующих ГОСТов и СП по ТИМ.

Третий блок сообщений «Научно�техни�
ческое сопровождение проектирования и
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В. Е. Еременко, Филиал ООО «РСРС ГМБХ»; Горный институт НИТУ «МИСиС» М. В. Шиков, ФГБОУ ВО СГУПС

Д. И. Мицко, Горный институт НИТУ «МИСиС»
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строительства подземных сооружений»
на конференции открыл доклад В. Е. Руса�
нова (ООО «НИЦ Тоннельной ассоциа�
ции») «Научно�техническое сопровожде�
ние строительства инфраструктурных
объектов в технических и охранных зонах
Московского метрополитена». Докладчи�
ком приведен пример научно�техническо�
го сопровождения строительства ТПУ над
действующей станцией метрополитена,
включающий:

· анализ ситуации, проектной документа�
ции, исполнительной документации, подго�
товка научно�технического заключения о
наиболее вероятных причинах осадок со�
оружений метрополитена, превышающих
прогнозируемые в проекте;

· фиксацию текущего технического состо�
яния сооружений метрополитена (обследо�
вание технического состояния сооружений
метрополитена с проведением геофизичес�
кого обследования контакта «грунт�обдел�
ка», контроль габаритов приближения);

· организацию проведения контрольных
инженерно�геологических изысканий в зо�
не предполагаемого разуплотнения грунто�
вого массива;

· измерение уровня вибраций при соору�
жении скважин БСС для изготовления арми�
рованных свай;

· выполнение геотехнических расчетов с
учетом сложившейся фактической геотехни�
ческой ситуации, включая уточненные дан�
ные контрольных инженерно�геологичес�
ких изысканий;

· разработку программы автоматизиро�
ванного мониторинга сооружений метропо�
литена;

· монтаж системы автоматизированного
мониторинга сооружений метрополитена с
помощью системы датчиков гидростатичес�
кого нивелирования (ДГН);

· анализ сходимости результатов «ручно�
го» и автоматизированного мониторинга
высотного положения сооружений метропо�
литена, обобщение и анализ результатов мо�
ниторинга и их сопоставление с результата�
ми геотехнического прогноза;

· разработку технологического регламен�
та на выправку путей метрополитена;

· разработку технологического регламен�
та на выполнение ремонтных работ;

· выполнение контрольных исследований
прочности бетона фундаментов эскалатора;

· оперативную разработку рекоменда�
ций по корректировке режимов ведения
работ по устройству БСС на основании
данных мониторинга при выявлении от�
клонений от прогноза.

Результатами работы стали:
· подтверждение достаточной несущей

способности конструкций метрополитена
при сложившейся ситуации, прогноз ситуа�
ции на момент завершения СМР;

· согласование застройщику продолжения
СМР при обеспечении оперативного конт�
роля за деформациями конструкций стан�
ции (автоматизированный мониторинг);

· применение бентонитовой суспензии в
качестве пригруза забоя скважин БСС (в до�
полнение к грунтовой пробке и обсадной
трубе), что позволило исключить дальней�
шую суффозию и разуплотнение грунтов (пе�
сков) под основанием станции. Это подтвер�
дилось существенным снижением тенденции
нарастания осадок конструкций станции;

· направление подрядчику заключения по
наиболее вероятным причинам сверхпро�
гнозных осадок, что способствовало усиле�
нию контроля качества выполнения СМР;

· выполненные работы показали эффек�
тивность НТСС на объекте, позволили в це�
лом решать производственные задачи опе�
ративно в рабочем порядке.

А. А. Стародумов (Научно�исследователь�
ский центр АО «Метрогипротранс») расска�
зал об оценке влияния строительства стан�
ционного комплекса «Сосновая поляна»
Красносельско�Калининской линии Петер�
бургского метрополитена на эксплуатацию
канализационного коллектора, расположен�
ного в зоне строительства. Расчеты допол�
нительных деформаций конструкций кана�
лизационного коллектора при новом строи�
тельстве выполнены с помощью лицензион�
ных геотехнических комплексов: Plaxis 2D
2019 – для 2D расчетов и MIDAS GTS NX –
для проведения трехмерных 3D расчетов.
Это позволило в полном объеме выявить ос�
новные проблемы, связанные с влиянием

строительства станции «Сосновая поляна»
на окружающую застройку, и убедительно
обосновать безопасность строительства
станции для конструкций эксплуатируемого
канализационного коллектора, расположен�
ного в зоне влияния строительства.

А. А. Пискунов (ФГАОУ ВО РУТ (МИИТ))
рассказал о научно�техническом сопро�
вождении строительства МФК над станци�
ей «Чкаловская» Московского метрополи�
тена. При проведении НТСС решались сле�
дующие задачи:

· участие в принятии решений по вопро�
сам начала, окончания, приостановки (при
необходимости) и завершения этапов вы�
полняемых работ по сохранению планово
высотного положения здания;

· определение требований к составу и пе�
риодичности контрольных мероприятий
при выполнении работ;

· участие в работах по определению тех�
нологии и состава выполняемых работ по
мониторингу осадок строящегося объекта и
существующего вестибюля станции ГУП
«Московский метрополитен» «Чкаловская»
требованиям, установленным проектной и
рабочей документацией;

· ежедневный контроль соответствия ре�
зультатов измерений мониторинга осадок
строящегося объекта и существующего вес�
тибюля станции «Чкаловская» требовани�
ям, установленным проектной и рабочей
документацией;

· участие в работе Научно�технического
совета.

Н. С. Островский (АО «Мосинжпроект»)
доложил о создании и работе Центра управ�
ления проходкой (ЦУП), который направлен
на решение следующих задач:

· круглосуточный онлайн�контроль за па�
раметрами проходческих работ;

· связь с машинистом ТПМК для оператив�
ного изменения параметров проходки во из�
бежание просадок/вспучивания дневной по�
верхности;

· мониторинг за количеством нагнетаемо�
го тампонажного раствора в заобделочное
пространство с помощьюЦУП, а также за
объемом выдаваемого грунта со шнекового
транспортера;

5

В. Е. Русанов, ООО «НИЦ Тоннельной ассоциации» А. А. Стародумов, Научно*исследовательский центр АО «Метрогипротранс»



В ТОННЕЛЬНОЙ АССОЦИАЦИИ РОССИИ

МЕТРО И ТОННЕЛИ № 2,  2022

· корректировка параметров проходчес�
ких работ: давление грунтопригруза, давле�
ние нагнетания тампонажного раствора,
усилие, скорость проходки и т. д.;

· контроль положения ТПМК относитель�
но трассы тоннеля;

· оперативное реагирование в случае не�
штатной ситуации, а также в случае возник�
новения аварии;

· контроль соблюдения Технологического
регламента на щитовую проходку.

· ЦУП позволяет оперативно среагировать
на отклонения ведения проходки и в сроч�
ном порядке скорректировать действия ма�
шиниста и экипажа ТПМК, что дает возмож�
ность сократить возникновение внештатных
и аварийных ситуаций на 90 % при строи�
тельстве тоннелей.

Д. С. Конюхов (АО «Мосинжпроект»)
рассказал о результатах исследований ко�
эффициента технологического перебора
грунта при механизированной проходке
тоннелей. Работа была выполнена отде�
лом научно�технического сопровождения
строительства АО «Мосинжпроект» совме�
стно с Горным институтом НИТУ «МИСИС»
по заказу ФАУ ФЦС Минстроя РФ. В качес�
тве основных причин перебора грунта
при проходке тоннелей докладчиком бы�
ли названы:

· несоответствие диаметра резания наруж�
ному диаметру обделки;

· перемещения грунтового массива перед
забоем;

· человеческий фактор;
· неполное заполнение тампонажным рас�

твором заобделочного пространства;
· отсутствие заполнения или неполное за�

полнение пространства за оболочкой щита
глинистым или медленно твердеющим там�
понажным раствором.

На первом этапе была проведена система�
тизация инженерно�геологических условий
для целей математического моделирования.
Все грунты по своим осреднённым физико�
механическим характеристикам были разде�
лены на четыре группы. Числовые значения
характеристик грунтов принимались по ре�
зультатам статистической обработки резуль�
татов геотехнических изысканий для 39 стро�
ительных площадок для объектов метрополи�
тена в Москве. На этом же этапе были систе�
матизированы результаты геотехнического
мониторинга при проходке щитами 6 и 10 м.

На втором этапе работ выполнялись мо�
дельные исследования проходки тоннелей
щитами с активным пригрузом забоя диаме�
тром 6 и 10 м в различных горно�геологиче�
ских условиях в плоской и пространствен�
ной постановках. В результате были получе�
ны зависимости осадок дневной поверхнос�
ти от глубины заложения тоннеля, коэффи�
циента перебора грунта и типа грунта при
проходке щитами диаметром 6 и 10 м.

Следующим этапом было сопоставле�
ние результатов математического модели�
рования с натурными экспериментальны�
ми данными.

В результате выполнения НИР, на основа�
нии статистической обработки результатов
модельных исследований с учётом данных
геотехнического мониторинга на объектах
метростроения Москвы, АО «Мосинжпро�
ект» совместно с Горным институтом НИТУ
«МИСИС» впервые в РФ получены величины
коэффициента технологического перебора
грунта в зависимости от типа инженерно�
геологических условий и диаметра щита
при проходке тоннелей метрополитена.
Полученные величины соизмеримы с дан�
ными зарубежных исследований. Результа�
ты НИР использованы при переработке СП
120.13330 «Метрополитены».

В. В. Полищук (ООО «Институт «Мос�
инжпроект») в докладе «Рублево�Архангель�
ская линия метрополитена. Особенности
проектирования линии с учётом инженер�
но�геологических, гидрогеологических, а
также условий сложившейся городской за�
стройки» отметил, что новая линия метро
обеспечит транспортное обслуживание бо�
лее 530 тыс. человек, проживающих и рабо�
тающих в районах Митино, Строгино и Хо�
рошёво�Мнёвники. Снизится нагрузка на
центральный участок Арбатско�Покровской
линии метро, а также уменьшится интенсив�
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ность движения транспорта по расположен�
ной рядом улично�дорожной сети, что, в
свою очередь, улучшит экологическую ситу�
ацию в этих районах города. В докладе про�
веден анализ условий строительства Рубле�
во�Архангельской ветки, а также обзор меро�
приятий для обеспечения безопасности про�
изводства работ.

Р. А. Соловьев (ОАО «НИПИИ «Ленметроги�
протранс») проанализировал распределение
напряжений в обделках эскалаторных тонне�
лей и показал, что на напряжения в эскала�
торном тоннеле влияют следующие факторы:

· вестибюли и другие здания на поверхно�
сти, которые вызывают дополнительные
осадки и напряжения в кольцах;

· зона разуплотненных грунтов вокруг
тоннеля, вызванная заморозкой и последую�
щим оттаиванием;

· совместная работа колец тюбинговой
трубы. Это позволяет распределить усилия
между несколькими кольцами, однако тре�
щины захватывают несколько колец сразу;

· хрупкое разрушение чугуна меняет харак�
тер работы обделки на некоторых участках.

Также им были проанализированы методы
усиления обделок из чугунных тюбингов.

Последним сообщением этого блокам был
доклад Д. А. Цюпа (АО «Моспромпроект»)
«Инфраструктурный кредит как инноваци�
онный механизм развития транспортной
структуры городских агломераций на при�

мере Нижнего Новгорода». Распоряжением
Правительства Российской Федерации от
6 октября 2021 г. № 2816�р утвержден Пере�
чень инициатив социально�экономического
развития Российской Федерации до 2030 г., в
состав которого входит Инфраструктурное
меню. Одним из инструментов Инфраструк�
турного меню являются Инфраструктурные
бюджетные кредиты (ИБК). Перечень ин�
фраструктурных проектов Нижегородской
области был одобрен на заседании Президи�
ума (штаба) Правительственной комиссии
по региональному развитию в Российской
Федерации под председательством Замести�
теля Председателя Правительства Россий�
ской Федерации М. Ш. Хуснуллина 2 декабря
2021 г. Первым инфраструктурным объек�
том по метрополитену, реализуемым при по�
мощи ИБК, стало продление Автозаводской
линии метро в Нижнем Новгороде от стан�
ции «Горьковская» до станции «Сенная».

Блок докладов «Безопасность на объектах
подземного строительства» открылся сооб�
щением А. А. Долева (АО «Мосинжпроект»)
«Риски при устройстве котлованов для стро�
ительства Московского метрополитена».
Подземное строительство в условиях Мос�
ковского мегаполиса сильно осложнено не�
однородными инженерно�геологическими
и гидрологическими условиями, плотной ок�
ружающей застройкой, сжатыми сроками
производства работ. Следствием этого явля�

ется наличие серьезных рисков при произ�
водстве работ по устройству котлованов для
строительства объектов метрополитена.

Подобные риски в достаточной степени
разнообразны и для их минимизации требу�
ется систематическое к ним отношение, по�
стоянная фиксация состояния ограждаю�
щих конструкций котлованов и предупреж�
дение возможных сверхнормативных де�
формаций. В противном случае полной по�
тере котлована грозит его затопление,
сверхнормативные деформации (вплоть до
разрушения) ограждения котлована, невы�
полнение требований проекта (отсутствие
возможности погружения шпунта на требу�
емую глубину для всех шпунтин), поврежде�
ние (вплоть до разрушения) окружающей
застройки в зоне влияния.

П. В. Гречишкин (Филиал ООО «РСРС
ГМБХ») рассказал об особенностях регио�
нального прогноза удароопасности вмеща�
ющего массива подземных сооружений тон�
нелей на стадии проектирования, рекон�
струкции и строительства. Строительство
транспортных тоннелей, как правило, про�
изводится вне зон влияния опорного давле�
ния от очистных работ горнодобывающих
предприятий и уровень напряжений во вме�
щающем массиве при проведении вырабо�
ток в основном недостаточен для проявле�
ния динамических явлений. Существенный
рост напряжений возможен при пересече�
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нии зон влияния нарушений и тектонически
напряжённых зон. В нормативных докумен�
тах по разработке рудных, нерудных и
угольных месторождений содержатся требо�
вания по выполнению геодинамического
районирования территорий горных отво�
дов. В сводах правил по строительству
транспортных тоннелей формально такие
требования отсутствуют, однако это крайне
важно для прогноза положения тектоничес�
ки напряженных зон и уровня напряжений в

этих зонах, особенно при влиянии природ�
ных сейсмических явлений.

В докладе представлены подходы к райо�
нированию территории строительства,
уточнению регионального прогноза напря�
женных зон по результатам геофизических
исследований и опыта ведения горных ра�
бот и прогнозу удароопасности с примене�
нием численного моделирования.

В докладе К. А. Дорохина (ОАО «НИПИИ
«Ленметрогипротранс») был проанализиро�

ван опыт скважинного сейсмоакустического
метода для контроля качества возведения ле�
догрунтового ограждения. Создание сплош�
ного ледогрунтового ограждения является
достаточно непростой задачей. Это связано
и с технологическим процессом, и различ�
ными геологическими условиями. К основ�
ным и часто встречающимся проблемам от�
носятся: расхождение соосности заморажи�
вающих скважин, движение грунтовых вод,
нерегламентная работа замораживающего
оборудования или локальные проблемы с
трубками внутри скважин. Таким образом,
необходим инструментальный контроль эф�
фективности мероприятий по возведению
ледогрунтового ограждения, и такой конт�
роль может быть эффективно и оперативно
выполнен с помощью скважинных сейсмо�
акустических исследований. С помощью ме�
тода межскважинной сейсмической томо�
графии эффективно оценивается сплош�
ность создаваемого ледогрунтового ограж�
дения, выделяются участки, в которых про�
цесс заморозки оказался недостаточным, и
необходимо дополнительное заморажива�
ние для обеспечения сплошности возводи�
мого ограждения. Рассчитываются основные
физико�механические характеристики ледо�
грунтовой среды.

Параметры, полученные методом межсква�
жинной сейсмоакустической томографии,
необходимы также для уточнения техноло�
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гических параметров мероприятий по замо�
розке грунтов, в том числе: длительность за�
морозки, температурные режимы, особенно�
сти инженерно�геологических условий, вли�
яющих на процесс становления ледогрунто�
вого ограждения и пр.

К основным преимуществам метода
межскважинной сейсмической томографии
для решения задачи по оценке сплошности
ледогрунтового ограждения можно отнести,
прежде всего:

· высокую разрешающую способность ис�
следований;

· возможность наблюдений практически на
любые глубины даже в стесненных городских
условиях (определяется глубиной скважин);

· возможность исследований в массиве
прямо под основаниями зданий.

В докладе Н. Ю. Трошкова (Филиал ООО
«РСРС ГМБХ») проанализированы особен�
ности инженерно�геологических изыска�
ний при проектировании строительства и
реконструкции подземных сооружений Се�
веромуйского тоннеля, в условиях совре�
менного нормативно�правового регулиро�
вания. Привычное правовое регулирование
инженерно�геологических изысканий пре�
терпело существенное изменение в послед�
нее время. Разработка программы инженер�
но�геологических изысканий для проекти�
рования строительства и реконструкции Се�
веромуйского тоннеля и сами изыскания
пришлись на период пересмотра ряда нор�
мативных требований в этой области. По
сути, многое в этой истории началось в од�
ном нормативно�правовом поле, а заверша�
ется в другом. К этому трудно адаптировать�
ся и инженерам�геологам, и проектировщи�
кам, и научно�исследовательским организа�
циям и экспертам, оценивающим результа�
ты изысканий. Ввод ФЗ № 247 (Регулятор�
ная гильотина) изменил подход к формиро�
ванию подзаконных актов. Из перечня обя�
зательных требований был исключен суще�

ственный список норм (ПП № 815). Регули�
руемые ФЗ № 384 инженерно�геологичес�
кие изыскания при строительстве, в подав�
ляющей части оказались применяемыми на
добровольной основе. Сложилась ситуация
отсутствия обязательных нормативных ори�
ентиров в оценке полноты и качества инже�
нерно�геологических изысканий.

Последнее сообщенние этого блока – до�
клад Е. Н. Захарьина (ООО «Эм�Си Баухеми»)
«Опыт гидроизоляции и консолидирования
грунтов инъекционными гидрогелями на
объектах тоннелестроения». В нем описана
технология консолидирования грунтов по
методу вытягиваемых пик малого диаметра,
отличающаяся малыми габаритами оборудо�
вания и его мобильностью, отсутствием не�
обходимости производить буровые работы,
высокой скоростью производства работ, в
том числе в стесненных условиях, эффектив�
ностью в сложных горно�геологических ус�
ловиях. Предлагается рассмотреть опыт при�
менения данной технологии при строитель�
стве подземного перехода со станции метро
«Вокзальная» (2020 г.) на станцию метро
«Площадь Ленина» (1984 г.) Минского метро�
политена в условиях плотной городской за�
стройки. Представлен опыт реализации про�
ектного решения по герметизации тюбинго�
вой обделки на протяжении 4 км тоннеля по
технологии инъекции гидрогеля на объекте
строительства нового Байкальского тоннеля.

Последний блок работы конференции
был посвящен подготовке и переподготовке
инженерных кадров отрасли.

А. Н. Панкратенко и М. С. Плешко (Горный
институт НИТУ «МИСИС») рассказали о реа�
лизации образовательных программ по на�
правлению BIM�технологии в подземном
строительстве на кафедре СПС и ГП Горного
института НИТУ МИСиС. На кафедре ведется
подготовка магистров по направлению «BIM�
технологии в проектировании и строительст�
ве», профессиональная переподготовка «BIM�

моделирование в подземном строительстве»
и подготовка специалистов по направлению
«Подземное строительство» с выделением
трека «BIM�технологии» и внедрением мето�
дов группового проектного обучения.

Об особенностях, проблемах и перспек�
тивах подготовки инженеров – подземных
транспортных строителей в РФ, на приме�
ре факультета «Мосты и тоннели» СГУПС
рассказал Г. Н. Полянкин (ФГБОУ ВО
СГУПС) (подробно в статье ниже в данном
номере журнала).

В рамках обсуждения итогов был вне про�
граммы заслушан доклад Н. Г. Давтяна «Новое
решение проектирования в метростроении»,
предложившего новый тип станции метро�
политена глубокого заложения, а именно
двухсводчатую станцию с общей опорой
верхних и обратных сводов. Применение
двухсводчатой станции, по утверждению ав�
тора, позволит оптимизировать пассажиро�
поток, обеспечить долгосрочную и безопас�
ную эксплуатацию на участках метрополи�
тена, подходит для размещения на множест�
ве подземных участков вне зависимости от
внешних условий, имеет удобную конструк�
цию, а также обладает такими свойствами,
как компактность и многофункциональ�
ность, что в целом позволяет значительно
сократить затраты на строительство.

На следующий день для участников кон�
ференции состоялось посещение, организо�
ванное АО «Мосметрострой», на станцию
«Шереметьевская», одну из самых глубоких в
Московском метрополитене, готовящейся к
пуску в эксплуатацию.

Редакция журнала надеется, что данная
информация поможет взаимному интересу
участников к достижениям коллег и будет
способствовать дальнейшему внедрению в
отрасль передовых технологий.

Материал подготовлен 
И. Я. Дорманом и Д. С. Конюховым
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О сновные цели конкурсов – привлечение
к участию в модернизации отрасли и по�
вышение заинтересованности организа�

ций�членов Тоннельной ассоциации России и
специалистов�инженеров в новых эффектив�
ных технологиях подземного строительства.
В процессе проведения конкурса технологий
были выбраны наиболее передовые организа�
ции, применяющие инновационные техноло�
гии и новые решения научно�технических
проблем в проектных разработках.

Жюри конкурса в составе А. Б. Лебедькова –
Первого заместителя председателя правления –
руководителя Исполнительной дирекции ТАР,
М. Ю. Беленького – заместителя генерального
директора АО «Мосметрострой», членов прав�
ления ТАР докторов технических наук, про�
фессоров И. Я. Дормана, В. Е. Меркина, С. В. Ма�
зеина определило на основании представлен�
ных организациями материалов лауреатов�
победителей конкурса. Награды вручал пред�
седатель правления ТАР К. Н. Матвеев.

Победителями конкурса «На лучшее
применение технологий при строи�
тельстве тоннелей и подземных соору�
жений» за 2021 год стали:

· в номинации «Технологии при проход�
ке тоннелей и строительстве подземных
сооружений закрытым способом» лауреа�
том конкурса признано ООО «Институт «Мос�
инжпроект», которое представило работу «Ма�
тематическое моделирование тоннелепроход�
ческих работ и расчетный параметр, влияю�
щий на оседание земной поверхности»;

· в номинации «Технологии при проход�
ке тоннелей и строительстве подзем�
ных сооружений открытым способом»
лауреатом конкурса признано АО «Моспром�
проект», которое представило работу «Интег�

рация системы водопонижения в ограждаю�
щие конструкции котлована из «стены в
грунте» траншейного типа»;

· в номинации «Разработки, ведущие
к снижению стоимости строительст�
ва подземных объектов» лауреатом кон�
курса признано ОАО «НИПИИ «Ленметроги�
протранс» (Санкт�Петербург). Организация
представила работу «Способ вентиляции
двухпутных тоннелей на участке Кожухов�
ской линии Московского метрополитена»,
которая начала внедряться с 2016 г.;

· в номинации «Безопасность при стро�
ительстве и эксплуатации подземных со�
оружений» лауреатом конкурса признано АО
«Мосинжпроект», работа которого называется
«Интерактивное управление технологически�
ми параметрами проходки двухпутного пере�
гонного тоннеля Большой кольцевой линии
под действующей станцией «Печатники» Мос�
ковского метрополитена». Интерактивное уп�
равление проходкой двухпутного перегонного
тоннеля позволяет исключить конструктивные
мероприятия по усилению оснований, фунда�
ментов и строительных конструкций существу�

ющих зданий и сооружений за счет оптимиза�
ции технологических параметров работы
ТПМК и управления ими в режиме реального
времени на основе данных геотехнического
мониторинга. Путем реализации заявленной
технологии была достигнута экономия бюд�
жетных средств в размере 530 млн руб.;

· в номинации «Работы по стабилиза�
ции неустойчивых грунтов, устройству
оснований и укреплению фундаментов»
лауреатом конкурса признано АО «Нью гра�
унд» (г. Пермь), которое представило работу
«Технология струйной цементации известня�
ков в днище строящегося котлована ст. «Тере�
хово» Московского метрополитена».

Краткий обзор работ, представленных на
конкурс технологий, был опубликован в пре�
дыдущем номере журнала («Метро и тонне�
ли» № 1, 2022).

При подведении итогов ежегодного конкур�
са имени С. Н. Власова на звание «Инженер го�
да Тоннельной ассоциации России» професси�
ональное жюри, руководствуясь Положением
о конкурсе, определило 25 победителей – спе�
циалистов, занятых инженерной и научной де�
ятельностью в организациях различных форм
собственности. При этом все они добились в
оцениваемый период существенных профес�
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НАГРАЖДЕНИЕ ПОБЕДИТЕЛЕЙ ПРОФЕССИОНАЛЬНЫХ 
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После завершения пленарного заседания научно–технической конференции «Применение прогрессивных
технологий в подземном строительстве 2022» состоялось награждение победителей конкурса ТАР «На луч-
шее применение технологий при строительстве тоннелей и подземных сооружений» за 2021 г. и ХI конкурса
им. С. Н. Власова «Инженер года Тоннельной ассоциации России 2021».

Вручение знака победителя конкурса генераль*

ному директору ООО «Институт «Мосинжпро*

ект» Р. Х. Черкесову

Вручение знака победителя конкурса предста*

вителю АО «Моспромпроект»

Вручение знака победителя конкурса предста*

вителю ОАО «НИПИИ «Ленметрогипротранс»

Вручение знака победителя конкурса  предста*

вителю АО «Мосинжпроект» Д. С. Конюхову

Вручение знака победителя конкурса предста*

вителю АО «Нью граунд»



В ТОННЕЛЬНОЙ АССОЦИАЦИИ РОССИИ

МЕТРО И ТОННЕЛИ № 2,  2022

сиональных результатов на уровне современ�
ных достижений науки и техники.

Победителями ХI конкурса им. С. Н. Вла�
сова «Инженер года Тоннельной ассоци�
ации России 2021» признаны:

· в номинации «Инженер года в облас�
ти проектно�конструкторских работ»:

· Белых Ольга Михайловна, ведущий инже�
нер АО «Метрогипротранс»;

· Зубарев Денис Сергеевич, руководитель
управления инжирингом объектов депо и
транспортно�пересадочных узлов, руководи�
тель по проектированию объектов метропо�
литена (совмещение) АО «Мосинжпроект»;

· Иммануилов Павел Алексеевич, главный
инженер проектов ОАО «Научно�исследова�
тельский, проектно�изыскательский инсти�
тут «Ленметрогипротранс»;

· Сигута Юрий Васильевич, руководитель
направления геотехники и математического
моделирования АО «Мосинжпроект»;

· в номинации «Инженер года в области
строительства метрополитенов в РФ»:

· Арутюнян Аркадий Викторович, замести�
тель генерального директора – главный ин�
женер УП «Минскметрострой»;

· Володин Матвей Владимирович, руково�
дитель проекта ООО «ИБТ»;

· Гайсин Рафаэль Рамильевич, заместитель
начальника участка АО «Казметрострой»;

· Дианов Виктор Игоревич, заместитель
начальника отдела АО «Мосметрострой»;

· Дмитриев Дмитрий Валерьевич, главный
технолог АО «Метрострой Северной столицы»;

· Донис Максим Евгеньевич, заместитель
генерального директора ООО «ИБТ»;

· Зубарев Владислав Сергеевич, начальник
геотехнического отдела АО «Моспромпроект»;

· Исайкин Алексей Владимирович, руково�
дитель контракта АО «Мосметрострой»;

· Марков Максим Алексеевич, заместитель
начальника ССУ�12 АО «Нью Граунд»;

· Маслаков Константин Владимирович, ге�
неральный директор ООО «МИП�Строй № 1»;

· Наумов Алексей Юрьевич, руководитель
проекта АО «Метрострой Северной столицы»;

· Островский Николай Сергеевич, руково�
дитель отдела по механизированной про�
ходке и специальным видам работ АО «Мос�
инжпроект»;

· Порохня Валерий Вячеславович, замести�
тель генерального директора – начальник про�
изводственно�технического управления аппа�
рата управления АО «Объединение «Ингеоком»;

· Цюпа Дмитрий Александрович, руково�
дитель дирекции по проектированию объек�
тов метрополитена АО «Моспроект�3»;

· в номинации «Инженер года в облас�
ти строительства инженерных комму�
никаций и коммунальных тоннелей»:

· Шумиляст Константин Сергеевич, глав�
ный инженер обособленного подразделения
АО «УС�30»;

· Умеренков Евгений Валерьевич, к. т. н.,
доцент ЮЗГУ (г. Курск);

· в номинации «Инженер года в облас�
ти строительства городских и горных
автомобильных и железнодорожных
тоннелей»:

· Дорот Евгений Вячеславович, член правле�
ния, заместитель генерального директора по
инновационному развитию АО «РЖДстрой»;
генеральный директор ООО «РСРС ГмбХ Рэл�
вэй Инфрастракчер Проджектс»;

· Махаев Александр Анатольевич, главный
инженер проекта ООО Проектно�изыска�
тельский институт «Бамтоннельпроект»;

· Надыршин Алексей Сагитзянович, пер�
вый заместитель генерального директора по

производству и капитальному строительству
ООО «МИП�Строй № 1»;

· в номинации «Молодые (до 30 лет) ин�
женерные кадры научных, проектных,
проектно�конструкторских и строи�
тельных организаций»:

· Маркин Михаил Владимирович, начальник
отдела обследования и мониторинга сооруже�
ний ООО «НИЦ Тоннельной ассоциации»;

· Тихонов Антон Владимирович, главный
инженер ООО «Институт «Мосинжпроект».

На фотографиях – вручение медали и удо�
стоверения «Лауреат конкурса инженеров
им. С. Н. Власова» некоторым победителям
конкурса, которое по поручению президиума
правления ТАР проводили: член правления
ТАР А. В. Ершов, почетный член ТАР В. П. По�
лищук, руководитель Исполнительной ди�
рекции ТАР А. Б. Лебедьков, президент Союза
архитекторов России Н. И. Шумаков.

Правление ТАР и редакция журнала по�
здравляют лауреатов и желают им дальней�
ших творческих успехов.

Материал подготовлен 
И. Я. Дорманом и С. В. Мазеиным
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В настоящее время в Санкт�Петербурге
продолжается строительство Крас�
носельско�Калининской линии от

станции «Юго�Западная» до станции «Пу�
тиловская».

Эта линия (М6 на рис. 1) пересекается в
плане под острым углом и глубже пример�
но на 15 м с действующей Кировско�Вы�
боргской линией (М1) в районе станции
«Кировский завод».

Между этими линиями АО «Метрогипро�
транс» выполнена рабочая документация пе�
ресадочного узла.

В соответствии с требованиями №384�ФЗ
и ГОСТ 27751�2014 Тоннельной ассоциацией
России по Техническому заданию АО «Мет�
рогипротранс» были выполнены анализ и
оценка качества проектирования по следую�
щим разделам проекта:

· объему и качеству инженерных изыс�
каний;

· результатам обследования конструкций
действующей станции «Кировский завод»;

· методам и результатам определения на�
пряженно�деформированного состояния
конструкций пересадочного узла при стро�
ительстве;

· техническим решениям и мероприятиям
по обеспечению безопасности строительст�
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ПЕРЕСАДОЧНЫЙ УЗЕЛ МЕЖДУ СТАНЦИЯМИ «ПУТИЛОВСКАЯ» 
И «КИРОВСКИЙ ЗАВОД» МЕТРОПОЛИТЕНА САНКТ–ПЕТЕРБУРГА

INTERCHANGE HUB BETWEEN THE STATIONS «PUTILOVASKAYA» 
AND «KIROVSKY ZAVOD» OF THE METRO OF ST. PETERSBURG
А. Б. Лебедьков, И. Я. Дорман, С. В. Мазеин, Тоннельная ассоциация Росси

A. B. Lebedkov, I. Y. Dorman, S. V. Mazein, Tunnel Association of Russia

В Санкт–Петербурге продолжается строительство Красносельско–Калининской линии метрополитена с пере-
садочным узлом между сооружаемой станцией «Путиловская» и действующей станцией «Кировский завод»
Кировско–Выборгской линии. Комплекс сооружений пересадочного узла, в соответствии с № 384–ФЗ «Техни-
ческий регламент о безопасности зданий и сооружений» и ГОСТ 27751-2014 «Надежность строительных кон-
струкций и оснований» относится к сооружениям повышенного уровня ответственности (класс КС–3), в связи
с чем потребовалась независимая оценка качества проектирования, которая по заданию проектной органи-
зации АО «Метрогипротранс» была выполнена специалистами Тоннельной ассоциации России, результаты
которой излагаются в настоящей статье.

In St. Petersburg, the construction of the Krasnoselsko-Kalininskaya metro line with an interchange hub between the
«Putilovskaya» station under construction and the «Kirovsky Zavod» station of the Kirovsko–Vyborgskaya line. The
complex of facilities of the interchange hub, in accordance with No. 384–FZ «Technical Regulations on the Safety of
Buildings and Structures» and GOST 27751-2014 «Reliability of Building Structures and Foundations» refers to
structures of an increased level of responsibility (class KS–3), in connection with which, an independent assessment
of the quality of design was required, which, on the instructions of the design organization JSC «Metrogiprotrans»,
was performed by specialists of the Tunnel Association of Russia, the results of which are set out  in this article.

Рис. 1. Фрагмент плана линий Санкт*Петербургского метрополитена
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ва без перерыва движения поездов по дей�
ствующей линии.

Исходной информацией для экспертизы
послужила проектная документации АО «Мет�
рогипротранс», включая разделы, выполняе�
мые субподрядными организациями, в том
числе и корректировка по замечаниям ФАУ
«Главгосэкспертиза».

Объемно-планировочное решение переса-
дочного узла

Первоначально проектом, разработан�
ным в 2013–2014 гг. институтом ОАО
«НИПИИ «Ленметрогипротранс», примыка�
ние пересадочного комплекса от станции
«Путиловская» к станции «Кировский завод»
предусматривалось через торец этой стан�
ции (рис. 2), что требовало при строитель�
стве остановки движения поездов по участ�
ку Кировско�Выборгской линии.

В 2018 г. правительством Санкт�Петербур�
га в лице СПб ГКУ «Дирекция транспортного
строительства» было принято по предложе�
нию АО «Метрогипротранс» и ОАО «Метро�
строй» иное решение, а именно, сооружать
пересадочный узел без перерыва движения
поездов с боковым примыканием пересадки
к действующей станции «Кировский завод»
(см. рис. 2).

Рассмотрим, почему строительство пе�
ресадочного комплекса горным способом
в протерозойских глинистых грунтах че�
рез торец станции «Кировский завод» по
проекту ОАО «НИПИИ «Ленметрогипрот�
ранс» невозможно без остановки движе�
ния поездов.

Переходные коридоры № 1 и 2 от ста�
ции «Путиловская» (поз. 4 рис. 2) разме�
щаются непосредственно под действую�
щими более 60 лет перегонными тоннеля�
ми Кировско�Выборгской линии (кровля
между ними составляет менее 3 м и поро�
ды находятся в нарушенном состоянии по
отношению к вмещающему массиву) и
входят в камеру промежуточного вести�
бюля № 1 (поз. 1 рис. 2).

Для подъема, примерно на 15 м в уровень
станции «Кировский завод», из камеры про�
межуточного вестибюля № 1 выполняется
сооружение натяжной камеры и наклонно�
го хода (поз. 3 рис. 2), а также промежуточ�
ного вестибюля № 2 (поз. 2 рис. 2).

Ширина камер на участке строительства
изменяется от 10 до 12 м, а ширина целика
между эксплуатируемыми перегонными тон�
нелями и камерами на данных участках
уменьшается до 1 м и менее (сеч. 8–8 рис. 2).

Практика работ в грунтовых условиях
Санкт�Петербурга показывает, что при стро�
ительстве подобных камер вблизи существу�
ющих подземных сооружений, смещение
контура последних может достигать 35 см,
что, естественно, недопустимо для эксплуа�
тируемых перегонных тоннелей!

С учетом того, что протяженность камер
пересадочного комплекса составляет поряд�
ка 60 м, их строительство может привести к
развитию неравномерных деформаций экс�

плуатируемых перегонных тоннелей, вели�
чины которых могут быть выше предельно
допустимых по СП 474.1325800.2019.

На рис. 3 показаны фрагменты строи�
тельства вблизи эксплуатируемых тоннелей
горным способом методом опертого свода
камеры и наклонного хода, анализ которых
свидетельствует, что при сооружении на�
тяжной камеры перегонные тоннели, как
бы «подкапываются». А далее при сооруже�
нии снизу вверх наклонного хода будет от�
сутствовать отпор грунта в междупутье при
давлении сверху на перегонные тоннели
бетонного свода машинного отделения.

В проектной документации ОАО
«НИПИИ «Ленметрогипротранс» в качестве
компенсационных мероприятий было
предусмотрено усиление (увеличение
жесткости) обделки перегонных тоннелей
изнутри сечения, но отсутствовала оценка

развития деформаций (смещений) обделки
в массиве, никак не связанных с увеличени�
ем их жесткости.

В заключении Санкт�Петербургского
Горного университета (СПГУ) при примы�
кании пересадки в торец станции: «техни�
ческое решение усиления обделки перегон�
ных тоннелей метрополитенов без оцен�
ки развития деформаций обделки, ... не по�
зволяет оценить эффективность данного
решения», и далее, поскольку «предлагае�
мое решение усиления обделки направлено
на обеспечение ее несущей способности
при формировании дополнительной на�
грузки от строительства камер и выра�
боток, но не является эффективным, с
точки зрения снижения развития дефор�
маций породного массива».

К сожалению, в проектной документации
ОАО «НИПИИ «Ленметрогипротранс» отсут�
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Рис. 2. Схема пересадочного узла по предложению ОАО «НИПИИ «Ленметрогипротранс»: а – план; 

б – фрагмент продольного разреза, 1 и 2 – промежуточные вестибюли, 3 – наклонный эскалаторный тон*

нель; в – сечения 6–6, 7–7, 8–8

а

б

в
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ствовало обоснование, что при торцевом
примыкании пересадочного узла возможно
производство горно�строительных работ
без остановки движения поездов.

В проектной документации АО «Метро�
гипротранс» пересадочный узел от станци�
онного тоннеля станции «Путиловская»
предусмотрен с боковым примыканием к
центральной части расположенной выше
почти на 15 м эксплуатируемой станции
«Кировский завод» со стороны его правого
станционного тоннеля (рис. 4). Это позво�
ляет не останавливать движение поездов
при применении соответствующей техно�
логии строительства.

Рассмотрим конструктивное и объемно�
планировочное решение пересадочного уз�
ла при боковом присоединении к станции
«Кировский завод».

Станция «Кировский завод» (рис. 5) ко�
лонного типа глубокого заложения (глубина
44 м) с междупутьем 19 м со сборной обдел�
кой из чугунных тюбингов.

На станции расположены в два ряда 31 па�
ра колонн, смонтированных из корытооб�
разных чугунных тюбингов и соединенных
между собой сводом.

Пересадочный узел (рис. 6) состоит:
· из расположенной в междупутье за тор�

цом станции «Путиловская»;
· камеры лестничного спуска с ходком над

левым путем станции с лестничным маршем;
· натяжной камеры 4�ленточного эскала�

торного тоннеля высотой 14,4 м и далее на
подходе к существующей станции «Киров�
ский завод»;

· промежуточного вестибюля с машинным
помещением эскалаторов и камерой метал�
локонструкций.

Пересадочный узел заканчивается тремя
проходами (ходками) над путями станции
«Кировский завод» с лестничными маршами.

Наиболее ответственная конструкция
при строительстве пересадочного узла –
три ходка от промежуточного вестибюля
через чугунную обделку правого бокового
станционного тоннеля действующей стан�
ции «Кировский завод» с лестничными
маршами для спуска на платформу. Ходки
начинаются в торце промежуточного вес�
тибюля непосредственно за камерой ме�
таллоконструкций и приняты шириной в
свету от 3,04 м вначале до 3,75 м на при�
мыкании к обделке бокового станционно�
го тоннеля. Толщина стен ходков и мини�
мальная толщина верхнего свода и лотка
принята 500 мм.

Для прохода над путями разбираются
верхние тюбинги чугунных колец правого
станционного тоннеля на ширину каждо�
го ходка.

При боковом примыкании пересадоч�
ного комплекса к станции «Кировский за�
вод» в зону влияния нового строительства
попадают боковой и центральный стан�
ционные тоннели существующей стан�
ции. Дополнительное давление на обдел�
ку станционных тоннелей формируется
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Рис. 3. Фрагменты строительства камеры и наклонного хода горным способом вблизи эксплуатируе*

мых тоннелей: а – натяжная камера; б – машинное помещение

Рис. 4. Схема бокового примыкания пересадочного узла к станции «Кировский завод»

а

б
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за счет перераспределения усилий на
участке проема в обделке бокового стан�
ционного тоннеля, вызванного изменени�
ем напряженно�деформированного со�
стояния при строительстве переходных
коридоров.

Оценка качества и полноты инженерных изы-
сканий

В 2013 г. ОАО «НИПИИ «Ленметрогипро�
транс» были выполнены инженерно�геоло�
гические изыскания 1�го этапа строитель�
ства Красносельско�Калининской линии с
пересадочным комплексом на ст. «Киров�
ский завод», получивших положительное
заключение государственной экспертизы.

В 2019 г. в связи с решением об изменении
схемы пересадочного узла потребовалась ак�
туализация инженерно�геологических и ги�
дрогеологических условий.

АО «Метрогипротранс» была выполнена
детализация и уточнение инженерно�гео�
логического разреза, в том числе бурение
дополнительных скважин на рассматривае�
мых участках, уточнение гидрогеологичес�
ких условий, определение нормативных и
расчетных характеристик физико�механи�
ческих грунтов, попадающих в сферу вза�
имодействия проектируемого сооружения с
геологической средой.

На скальном фундаменте исследуемой
территории залегают осадочные песчано�

глинистые отложения венда и кембрия и
комплекс четвертичных образований.

Все сооружения в районе новой посадки
промежуточного вестибюля расположены в
благоприятных для строительства горным
способом грунтах – (ИГЭ – 14/1, ИГЭ – 14/2).

Эти геологические элементы относятся
к Котлинскому горизонту, к верхнекот�
линской подсвите Vkt2 – глины зеленова�
то�серого цвета, дислоцированные, с об�
ломками песчаника, твердой консистен�
ции, переуплотненные, практически не�
пучинистые, и нижнекотлинской подсви�
те Vkt1 – песчано�алевритовые разности
пород с прослоями значительно уплот�
ненных глин и аргиллитов и базальным
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Рис. 5 . Конструкция обделки станции метрополитена «Кировский завод»

Рис. 6. Продольный разрез и сечения по участкам бокового примыкания пересадочного узла к станции «Кировский завод»
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слоем гравелитовых песчаников и конг�
ломератов.

Можно констатировать, что характерис�
тики грунтов, полученные в результате
комплексных исследований и которые за�
тем были использованы в расчетных схе�
мах оценки напряженно�деформированно�
го состояния станции «Кировский завод»
при сооружении пересадочного узла, до�
стоверны и достаточны.

Оценка результатов обследования действую-
щих сооружений метрополитена

Станция «Кировский завод» является дей�
ствующей станцией Петербургского метро�
политена и объектом культурного наследия.

В связи этим в зоне организации пе�
ресадки (см. рис. 4) отсутствовала воз�
можность проведения обследования тех�
нического состояния строительных кон�
струкций для обделки станции со снятием
облицовки без полного закрытия стан�
ции. В сложившихся обстоятельствах для
разработки проектной документации по
организации строительства пересадочно�
го узла были проведены дополнитель�
ные исследования в соответствии с ГОСТ
Р 57208�2016.

На основании полученной в результате
расчетов зоны влияния нового строительст�

ва вследствие изменения положения переса�
дочного узла и формирования бокового
проема в обделке станции метрополитена
«Кировский завод» были проведены геофи�
зическое, визуально�инструментальное об�
следование, лазерное сканирование бли�
жайших к зоне врезки доступных сооруже�
ний с целью оценки состояния контакта
конструкции с вмещающим грунтовым мас�
сивом «обделка�грунт».

На основании результатов геофизическо�
го обследования не обнаружено участков
ослабленного контакта конструкций мет�
рополитена с вмещающим грунтовым мас�
сивом, что свидетельствует об удовлетвори�
тельном состоянии контакта «обделка�
грунт» конструкций, попадающих в зону
влияния строительства.

Оценка расчетных моделей, программных
средств и результатов определения НДС кон-
струкций станции

В проектной документации выполнена
оценка воздействия строительства соору�
жений пересадочного узла, особенно
участка стыковки со станцией метрополи�
тена «Кировский завод», на напряженно�
деформированное состояние конструкций
существующих станционных обделок при
формировании проема в обделке станции,

в том числе, воздействие ледогрунтового
массива при замораживании кровли над
зоной пересадки.

Оценка воздействия строящихся подзем�
ных сооружений пересадочного комплекса
на существующие конструкции выполнена
на основании численного моделирования
формирования напряженно�деформиро�
ванного состояния породного массива и
вмещающих конструкций подземных со�
оружений в пространственной постановке,
с учетом особенностей механического по�
ведения породного массива.

Оценка дополнительного воздействия
на обделки существующих подземных со�
оружений выполнена на основании срав�
нения расчетных напряжений с допускае�
мыми напряжениями по нормативным
документам.

Расчеты велись параллельно двумя орга�
низациями, имеющими свидетельства о
допуске и опыт подобных исследований с
использованием «независимо разрабо�
танных сертифицированных програм�
мных средств», как это предписано требо�
ваниями 384�ФЗ: в январе 2020 г. – кафед�
рой строительства горных предприятий и
подземных сооружений СПГУ (руководи�
тели работы – доктора технических наук
М. А. Карасев и А. Г. Протосеня), в декабре
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Рис. 7. Первая расчетная схема и общий вид расчетной модели определения

НДС станции

Рис. 8. Вторая расчетная схема и общий вид расчетной модели определения

НДС станции

Общий вид расчётной модели определения
напряжённого состояния обделки станции
метрополитена «Кировский завод» 
(первая расчётная схема)

Общий вид расчётной модели определения напряжённого состояния 
обделки станции метрополитена «Кировский завод» (вторая расчётная схема)

Схема к расчёту напряжённого состояния обделки станции
метрополитена «Кировский завод» (первая расчётная схема)

Схема к расчёту напряжённого состояния обделки станции
метрополитена «Кировский завод» (вторая расчётная схема)
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2021 г. – Научно�исследовательским цент�
ром АО «Метрогипротранс» (руководитель
работы – доктор физико�математических
наук С. А. Гришин).

Прогноз геомеханического взаимодей�
ствия элементов пересадочного узла
сложной пространственной конфигура�
ции выполнялся СПГУ в рамках простран�
ственной постановки. Задача решалась с
применением программного комплекса
«Dassault Systems Simulia Abaqus», реализу�
ющего метод конечных элементов на ос�
новании численного моделирования по
схеме совместного взаимодействия об�
делки подземного сооружения с пород�
ным массивом.

Учтено наличие болтовых связей между
тюбингами, повышающих жесткость кон�
струкции. При расчете напряженно�де�
формированного состояния обделки стан�
ционного комплекса учитывалась возмож�
ность формирования пластических шар�
ниров и их влияния на перераспределение
напряжений в обделке станции «Киров�
ский завод». За момент начала формирова�
ния пластического шарнира принята вели�
чина расчетных сопротивлений чугуна на
растяжение. Развитие напряженно�дефор�
мированного состояния в пластическом
шарнире определяется по диаграмме де�
формирования чугуна в условиях одноос�
ного сжатия и растяжения.

Приняты следующие нагрузки: верти�
кальная и горизонтальная составляющие
давления грунта на обделку, дополнитель�
ные нагрузки на колонно�прогонный ком�
плекс на участке проема (передача нагруз�
ки от железобетонной обделки пересадоч�
ного коридора на участке раскрытия про�
ема станции метрополитена) и нагрузка от
давления морозного пучения в результате
формирования зоны искусственно заморо�
женных пород над участком строительства
пересадочного комплекса.

При выполнении расчетов учитывалось
положение п. 5.6.5.5 СП 120.13330.2012 о
том, что для сборных чугунных и железобе�
тонных обделок с перевязкой стыков и свя�
зями растяжения возможно образование
пластических шарниров за счет введения
пониженного коэффициента изгибной
жесткости для кольца обделки.

При расчетах сечение чугунных тюбингов
принято на 4 мм меньше проектных разме�
ров из�за коррозии.

При рассмотрении участка сопряжения
станции метрополитена «Кировский завод»
и выработок пересадочного комплекса при�
няты две расчетные схемы.

Первая расчетная схема (рис. 7) вклю�
чает в себя как обделку станции метропо�
литена «Кировский завод», так и обделку
выработок пересадочного комплекса, ко�
торая формирует дополнительный отпор
и препятствует деформированию чугун�
ной обделки станционных тоннелей на
участке проема. Величина нагрузки на об�
делку определяется величиной веса пол�

ного столба породы с учетом коэффици�
ента надежности по нагрузке. Эта нагруз�
ка частично передается на крайние коль�
ца чугунной обделки, примыкающей к
проему, две арки (по два кольца чугунной
обделки в арке), оставленные внутри про�
ема, и породный массив со стороны пере�
садочного комплекса.

Вторая расчетная схема (рис. 8) предпо�
лагает, что железобетонная обделка при�
мыкающих выработок пересадочного
комплекса (ходков) создает только допол�
нительную нагрузку на обделку станцион�
ных тоннелей, при этом отпор деформи�
рованию обделки станционных тоннелей
станции метрополитена «Кировский за�
вод» условно отсутствует (аварийный сце�
нарий, нарушение технологического ре�
жима раскрытия проема в обделке станци�
онного тоннеля).

В рамках разработанной конечно�эле�
ментной модели строительства комплекса
выработок пересадочного узла была реали�
зована этапность строительства.

Независимо от принятой расчетной схе�
мы, при строительстве пересадки в элемен�
тах обделки формируются пластические
деформации, что приводит к формирова�
нию в ней пластических шарниров и по�
следующему перераспределению напряже�
ний. Такая работа конструкций в целом не
противоречит положениям нормативных
документов СП 120.13330.2012 «Метропо�
литены» и СП 16.13330.2017 «Стальные
конструкции», где допускается выполнять
расчет конструкций с учетом развития пла�
стических деформаций. Формирование
пластических шарниров снижает жест�
кость конструкции и увеличивает ее спо�
собность к деформации.

Пластические деформации, вызванные
растягивающими напряжениями, распро�
страняются на участках, приуроченных к
проему, и вызывают изменение напряженно�
го состояния. Полученные в результате пере�
распределения напряжений величины сжи�
мающих напряжений не превышают соот�
ветствующего расчетного сопротивления
чугуна марки СЧ�21�40.

Научно�исследовательским центром АО
«Метрогипротранс» было выполнено 3D�мо�

делирование строительства ходков пересад�
ки на станцию «Кировский завод» програм�
мой MIDAS FEA NX 2021.

Конструкции приняты линейно�упругими
изотропными 3D�телами. Общий вид моде�
ли для оценки напряженно�деформирован�
ного состояния при врезке пересадки пока�
зан на рис. 9.

Расчет осуществляется в три этапа. На
первом этапе вычисляется исходное напря�
женное состояние массива грунта. На вто�
ром «строится» станция «Кировский завод»
(активируется ее конструкция, грунт изнут�
ри удаляется). Третий этап различен в зави�
симости от варианта. Здесь либо просто
удаляется несколько тюбингов обделки од�
ного из колец, либо удаляются все необхо�
димые тюбинги и вместо них активируется
конструкция ходков.

На 3D иллюстрациях в работе НИЦ АО
«Метрогипротранс» показаны чугунные эле�
менты конструкции станции «Кировский за�
вод» по окончании расчетов.

На рисунках в работе показаны поля «на�
иболее растягивающих» главных напряже�
ний в конструкции по окончании расчетов,
которые не превосходят 42 МПа или 32 МПа,
что существенно ниже предела прочности
на растяжение.

Также представлено поле «наиболее сжи�
мающих» главных напряжений в конструк�
ции станции по окончании расчетов, кото�
рые не превосходят 128 МПа или 123 МПа,
что обеспечивает достаточный запас проч�
ности на сжатие.

Вывод. Основные результаты расчетов
НИЦ АО «Метрогипротранс» коррелируют�
ся с результатами расчетов СПГУ, а имен�
но: главные напряжения в чугунных кон�
струкциях станции «Кировский завод» при
сооружении пересадочного узла не дости�
гают предела прочности ни на растяжение,
ни на сжатие.

В проектной документации выполнен
также расчет и оценка усилий в сечении
болтовых соединений. На участках болто�
вых соединений тюбингов между собой в
численной модели предусматривались
специальные контактные элементы (урав�
нения связи), которые позволяли модели�
ровать передачу усилий между торцами
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Рис. 9. Общий вид модели с пересадкой
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тюбинговой обделки. При выполнении
расчетов вводился фактический диаметр
болтовых связей, а также продольная жест�
кость болтовых связей.

Болтовая связь может сжиматься и рас�
тягиваться, а также оказывать сопротивле�
ние сдвигу. Усилия в болтовых связях фор�
мируются в процессе совместного дефор�
мирования обделки с породным массивом
и взаимодействия отдельных тюбингов
между собой.

В результате выявилась необходимость за�
мены болтовых связей на высокопрочные
соединения.

Вывод. Выполненные аналитические
исследования, основанные на достовер�
ных инженерно�геологических исходных
данных и справочных данных по свой�
ствам чугуна обделки, с использованием
современных расчетно�программных ком�
плексов, позволяют на стадии проектиро�
вания оценить напряженно�деформиро�
ванное состояние конструкций станции
«Кировский завод» при сооружении врезки
через обделку правого станционного тон�
неля пересадочного коридора со станции
«Путиловская».

Оценка дополнительных деформаций кон-
струкций станции «Кировский завод»

Предельно допустимые деформации со�
оружений метрополитена при расположе�
нии действующих объектов метрополитена
в зоне влияния нового строительства для
подземных и тоннельных сооружений, на�
земных участков линий установлены в сво�
де правил СП 474.1325800.2019.

Согласно выполненным обследовани�
ям, техническому состоянию обделки
станции метрополитена «Кировский за�
вод» присвоена категория II. В соответ�
ствии с этим предельно�допустимые до�
полнительные абсолютные деформации
для чугунной обделки станции метро�
политена должны составлять не более
20 мм, а изменение уклона пути не долж�
но превышать 3 ‰.

На рис. 10 представлены в виде эпюры
возможные по результатам расчетов до�
полнительные деформации, вызванные
строительством пересадочного комплек�
са и раскрытия проема в станционной об�
делке станции «Кировский завод», кото�
рые не превышают предельно�допусти�
мых величин. Так, величина дополнитель�
ных деформаций в своде центрального
станционного тоннеля составляет 18 мм,
деформации на участке примыкания об�
делки центрального станционного тонне�
ля к сопряжению составляют 16 мм. Абсо�
лютные деформации в арках проема не�
сколько больше предельно допустимых, и
составляют 27 мм, но необходимо отме�
тить, что на данном участке происходила
изначально разгрузка данных конструк�
тивных элементов, и только потом уже их
дополнительная нагрузка от железобе�
тонной обделки узла сопряжения. Таким
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Рис. 10. Вертикальные дополнительные деформации (смещения) обделки станции на участке рас*

крытия проема

Рис. 11. Дополнительные вертикальные деформации обделки на уровне основания тоннеля
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образом, на данные арки условие допол�
нительных деформаций не следует рас�
пространять, так как они испытывали как
разгрузку, так и последующую дополни�
тельную нагрузку.

На рис. 11 представлены в виде эпюр вер�
тикальные деформации обделки по грунто�
вому основанию тоннеля и, соответствен�
но, деформации путей метрополитена.

Максимальная величина дополнитель�
ного уклона пути, вызванная строительст�
вом пересадочного узла и его сопряжени�
ем с существующей станцией метрополи�
тена, составила 0,08 %, что меньше допус�
каемых значений.

Вывод. Дополнительные деформации,
вызванные строительством пересадочно�
го комплекса и раскрытием проема в
станционной обделке станции метропо�
литена «Кировский завод», не превышают
предельно�допустимых величин, регла�
ментируемых требованиями норматив�
ных документов.

Анализ и оценка мероприятий по мониторингу
во время строительства

На основании анализа напряженно�де�
формированного состояния обделок стан�
ционных тоннелей станции «Кировский за�
вод» определено, что при раскрытии про�
ема комплекс смещается в сторону раскры�
тия проема, что приводит к формированию
дополнительных напряжений в обделке
правого станционного тоннеля.

Учитывая, что в процессе разработки
грунта, в зоне непосредственно примыка�
ющей к ходкам при устройстве проемов,
возможно формирование пластических
шарниров в обделке бокового тоннеля,
снижающее жесткость конструкции об�
делки и увеличивающее ее способность к
деформации. В процессе экспертизы на�
ми было предложено до начала указанных
работ после снятия в боковом тоннеле
облицовки, на каждом кольце устраивать
жесткую временную распорку за предела�
ми габарита, пример которой схематично
показан рис. 12.

При раскрытии проема в обделке стан�
ции «Кировский завод» для примыкания
переходного коридора в кольцах обделки,
находящихся вблизи зоны примыкания,
из�за возможного развития пластических
деформаций в чугуне и стальных болтовых
соединениях необходимо организовать
мониторинг напряженно�деформирован�
ного состояния.

В программу мониторинга входят:
· оценка геодинамической активности

массива на пройденных участках;
· инженерно�геологический и гидрогеоло�

гический прогноз впереди забоя тоннеля;
· определение фактических деформаци�

онно�прочностных свойств вмещающего
грунта;

· определение напряженно�деформиро�
ванного состояния крепей и обделок в на�
турных условиях;

· контроль качества закрепленных
грунтов;

· контроль качества заобделочного на�
гнетания.

Фактическое положение датчиков, спо�
соб замера напряженного состояния, часто�
та снятия показателей измерений и т. д.
должны быть разработаны в проекте произ�
водства работ организацией, которая будет
осуществлять геотехнический мониторинг.

Заключение
В результате проведенной работы по ана�

лизу проектной документации пересадочно�
го узла можно сформулировать следующие
основные выводы.

1. Контроль качества выполнения АО
«Метрогипротранс» инженерно�геологиче�
ских и проектных работ участка переса�
дочного узла, включающего промежуточ�
ный вестибюль с камерой металлокон�
струкций, три ходка для сооружения через
врезку в обделку эксплуатируемого боково�
го тоннеля станции «Кировский завод», ле�
стничные сходы в средний зал стации «Ки�
ровский завод», не выявил отступлений в
них требований нормативных документов.
Рекомендовано для уменьшения процента
армирования конструкций наклонного хо�
да и промежуточного вестибюля увеличить
толщины стен и сводов.

2. При строительстве пересадочного ком�
плекса необходимо организовать геотехни�
ческий мониторинг, основными этапами ко�
торого следует считать:

· выполнение, по мере снятия архитек�
турной облицовки и водозащитных зонтов
правого станционного тоннеля и до де�
монтажа тюбингов, инструментального
контроля геометрических размеров колец

обделок в зоне проема. После демонтажа
первого тюбинга произвести измерение и
оценку изменения фактической толщины
спинок и ребер тюбингов и осуществить
камеральное исследование фактических
физико�механических свойств чугуна тю�
бингов из�за коррозии за время многолет�
ней эксплуатации;

· выполнение проверочных расчетов на�
пряженно�деформированного состояния
несущих конструкций по результатам оп�
ределения фактической толщины спинок и
ребер тюбингов и их фактических физико�
механических свойств.

3. Разработанная организация строи�
тельства, конструктивные и технологи�
ческие решения по врезке пересадочно�
го коридора в боковой тоннель стан�
ции «Кировский завод», требования к мо�
ниторингу при строительстве позволяют
по разработанной документации безопас�
но для эксплуатации действующей стан�
ции и окружающей среды осуществить
строительство пересадочного узла без
перерыва движения поездов по Кировс�
ко�Выборгской линии Петербургского
метрополитена.

Ключевые слова
Станция метрополитена, пересадочный

узел, расчет.
Metro station, interchange hub, calculation.
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Рис. 12. Предлагаемый вариант временной распорной системы на период строительства
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В настоящей статье предлагается к рас�
смотрению принципиально новый
тип станции метрополитена глубоко�

го заложения, а именно двухсводчатая
станция с общей опорой верхних и обрат�
ных сводов (рис. 1).

В последнее время получила широкое рас�
пространение конструкция подземной од�
носводчатой станции с опиранием сборного
свода на массивные пятовые опоры и с уст�
ройством островной платформы. Наряду с
определенными технологическими и экс�
плуатационными достоинствами односвод�
чатая конструкция имеет и ряд недостатков,
одним из которых является относительно
малый коэффициент использования под�
земной выработки (малое отношение полез�
ного объема станции к объему разработан�
ного грунта). С точки зрения статической
работы такой станции ее особенностями яв�
ляются большие пролеты верхнего и обрат�
ного сводов. Для уменьшения изгибающих
моментов в сводах они выполняются много�
шарнирными с обжатием на породу. Распо�
ложение путей вблизи опор приводит к тому,
что опоры постоянно испытывают вредное
влияние вибрации от проходящих поездов.
Передаваемое при этом на грунт динамичес�

кое воздействие способствует росту усадок и
накоплению повреждений обделки, а имен�
но: образовываются трещины на пятовых
опорах и деформации на обратном своде
из�за возникающих крутящих моментов на
пятовые опоры (о чем свидетельствует опыт
эксплуатации данного типа станций на
Санкт�Петербургском метрополитене).

Двухсводчатая станция в объеме односвод�
чатой станции метрополитена глубокого за�
ложения имеет одинаковую ширину 25 м,
ширина платформ рассматриваемой двух�
сводчататой станции равна 15,04 м (рис. 2),
тогда как ширина платформы типовой стан�
ции – всего 11,7 м (рис. 3). В этом случае
платформа увеличивается на 20 %, что спо�
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ДВУХСВОДЧАТАЯ СТАНЦИЯ МЕТРОПОЛИТЕНА - 
ПЕРЕДОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ. КОНСТРУКТОРСКАЯ МЫСЛЬ, 
ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ
Н. Г. Давтян

Растущий объем городских пассажирских перевозок требует создания новых, более рациональных конструк-
ций станций метрополитена, которые являются особенно сложной и ответственной частью комплекса под-
земных городских сооружений. Стремление уменьшить неравномерность и напряженность пассажирских пе-
ревозок, поиски путей снижения материалоемкости и стоимости станционных сооружений, а также некоторые
другие факторы определили многообразие конструктивных и планировочных решений станций метрополи-
тенов. Предлагается новая технология и конструкция, которые по своим технико–экономическим показаниям
превосходят существующие и сооружаемые станции метрополитена глубокого заложения.

Рис. 1. Двухсводчатая станция с общей опорой верхних и обратных сводов

Рис. 2. Основные элементы двухсводчатой станции (вариант с островной

платформой): 1 – верхние своды; 2 – обратные своды; 3 – боковые опоры; 

4 – опорные элементы; 5 – сборно*монолитная аркада; 6 – нижний ригель; 

7 – фундамент аркады; 8 – платформа

Рис. 3. Сравнение односводчатой и двухсводчатой станций, ширина пасса*

жирской платформы 11,7 м
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собствует увеличению пассажиропотока и
комфортности.

Из таблицы видно, что односводчатая
станция метрополитена имеет физические
объемы 1�го п. м на 30 % больше, чем пред�
лагаемая станция.

Известны также конструкции трехсводча�
тых станций колонного и пилонного типа,
применяемые на линиях отечественных ме�
трополитенов. Эти станции отличаются зна�
чительным расходом материалов, трудоем�
костью строительных работ и долгостроем
по сравнению с двухсводчатой станцией ме�
трополитена (рис. 4).

В трехсводчатой станции колонного
или пилонного типа опоры располагаются
близко от края платформы, что создает не�
удобство для пассажиров во время посадки
и высадки, не исключены встречные пасса�
жиропотоки.

В 1998 г. проект двухсводчатой станции
участвовал на тендере Ереванского метропо�
литена при проектировании (ТЭО) станции
метро и перегонного тоннеля в районе пра�
вобережной линии «Ачапняк» в г. Ереване
(рис. 5). На конкурс всего было представлено
четыре проекта. Задачей государственной
комиссии было определить лучший проект
из предлагаемых вариантов, и после изуче�
ния выбрали мой проект двухсводчатой
станции метрополитена.

Пояснения: 1 (выделено красным цветом) –
трёхсводчатая станция колонного типа, ост�
ровная платформа L�105 м, проходка гор�
ным способом, перегонные тоннели одно�
путные. Длина строительного комплекса со�
ставляет 887,8 м; 2 (выделено желтым цве�
том) – двухсводчатая станция, боковая плат�
форма L�105 м, проходка горным способом,
перегонные тоннели предусмотрены одно�

путные, а камера съезда – двухпутный тон�
нель. Длина строительного комплекса со�
ставляет 402,5 м.

Конкретно на примере видно, что приня�
тие инженерной мысли и технологии дало
колоссальный результат в экономии более
50 %: подземного сооружения, строительных
материалов, машин и механизмов, трудозат�
рат, также сокращены сроки строительства.

Благодаря принятой новой конструкции
двухсводчатой станции опорные колонны на�
ходятся в центре станции, и своды одинаково�
го радиуса сопрягаются на ригелях. В этом слу�
чае нагрузка горного давления через свод пе�
редается на боковые стены (опоры) и общую
несущую опору равномерно с двух сторон.

Конструкция станции позволяет в зависи�
мости от задач установить платформы: остров�
ные (см. рис. 2), боковые (рис. 6) и смешанные:
две боковых и одна островная (рис. 7).
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Наименование материалов 

и конструкции

Ширина пассажирской 

платформы 11,7 м
Экономия

Односводчатая

станция

Двухсводчатая

станция
Разница %

Объем разрабатываемой породы, м3 245,0 184 61,0 24,9

Монолитный бетон, м3 44,0 25,4 18,6 42,3

Сборный железобетон, м3 30,0 24,5 5,5 18,3

Расстояние между осями опорного и

перегонного тоннелей, м
2,4 1,4 1,0 42,6

Сравнение физических объемов на 1 п. м 

при одинаковой ширине платформы 11,7 м односводчатой и двухсводчатой станций

Таблица

Рис. 4. Трёхсводчатая станция

Рис. 5. Трасса пускового комплекса станции «Ачапняк» (правый берег), г. Ереван

Рис. 6. Вариант с боковыми платформами Рис. 7 Вариант с двумя боковыми платформами и одной островной. Двух*

сводчатая станция в объеме односводчатой станции метрополитена глубо*

кого заложения
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Этот вариант (с боковыми платформами)
становится очень удобным и экономичным,
когда применяешь его на конечной станции
метрополитена, и когда перегонный тон�
нель построен как двухпутный.

Для станции с двумя боковыми платфор�
мами и одной островной (см. рис. 7) кон�
струкция позволяет соорудить трёхплат�
форменную станцию, которая исключает
встречные пассажиропотоки (вход/выход) и
обеспечивает увеличение комфортности для
пассажиров. Кроме того, увеличивается час�
тота курсирования поездов, так как на вход и
выход пассажиров требуется меньше време�
ни. В этом варианте совокупная ширина
платформ составит 16,4 м.

Данный вариант можно применять в ка�
честве пересадочной (узловой) станции в
метрополитенах (рис. 8), где на двух лини�
ях частота движения поездов не превышает
40 пар поездов в час. В этом случае эконо�
мим целый станционный комплекс.

Наличие трех фундаментов – пятовые
опоры и фундамент опорной аркады по�

зволяет более эффективно (равномерно и
на большую площадь) распределять гор�
ное давление. Система внутренних, несу�
щих конструкций представлена сборной –
монолитной аркадой, которую можно
монтировать из тюбинговой обделки диа�
метром 5,1 м. При этом наличие двух от�
дельных станционных тоннелей, эксплуа�
тирующихся самостоятельно, позволяет
среднюю опору выполнять сплошной не�
сущей стеной с оставлением местами
арок – проемов.

Для проверки прочности и надежности
конструкции станции в ПГУПС (Санкт Пе�
тербург) в условиях галечно�гравелистого
грунта был выполнен расчет на ЭВМ СМ�
1420 по стандартной программе РК�6.
Программа реализует метод перемещений
для расчетной схемы обделки кусочно�ли�
нейного очертания с односторонне рабо�
тающими упругими связями в местах пере�
лома профиля.

Учитывалась нагрузка от галечно�граве�
листого грунта с коэффициентом крепости

f = 1,5. При заложении станции на глубине
15 м (от верха свода до дневной поверхнос�
ти) интенсивность расчетной вертикальной
нагрузки на обделку составила 430 кПа. Ко�
эффициент упругого отпора породы при�
нят равным 15 кПа.

На рис. 9 представлены полученные в ре�
зультате расчета эпюры изгибающих мо�
ментов и нормальных сил в сечениях об�
делки. Максимальный момент в своде равен
520 кН/м, что при нормальной сжимающей
силе 2700 кН/м позволяет принять толщину
свода равной всего 40 см при весьма уме�
ренном (в сравнении с аналогичной одно�
сводчатой станцией, которая применяется в
Санкт�Петербургском метрополитене в
грунтах крепостью породы f = 3, кембрий�
ские глины, толщина свода которой 70 см и
более) армировании: четыре стержня диа�
метром 25 мм из стали класса А3 на 1 п. м
тоннеля. В обратном своде изгибающие мо�
менты практически отсутствуют (этот свод
армируется конструктивно).

Максимальная усадка (под пятовой опо�
рой) составила 1 см, а опускание шелыги
верхнего свода 0,8 см, что существенно
меньше, чем в односводчатой конструкции.

Применение двухсводчатой станции
метрополитена даёт возможность постро�
ить станцию глубокого заложения на кри�
волинейных путях (рис. 10). Также мы мо�
жем применять удлинённый вид станции,
который позволяет равномерно распре�
делить горное давление и пагубное влия�
ние осадки городских построек, охраняе�
мых ГИОП.

Применение двухсводчатой станции по�
зволяет оптимизировать пассажиропоток,
обеспечить долгосрочную и безопасную
эксплуатацию на участках метрополитена,
подходит для размещения на множестве
подземных участков вне зависимости от
внешних условий, имеет удобную кон�
струкцию, а также обладает такими свой�
ствами, как компактность и многофункци�
ональность, что в целом позволяет значи�
тельно сократить затраты на реализацию
данного проекта.

Для связи с автором
Давтян Никол Григорьевич
nikol�davtyan@yandex.ru
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Рис. 10. Станция глубокого заложения на криволинейных путях

Рис. 8. Схема пересадочной станции метрополитена Рис. 9. Эпюры изгибающих моментов и нормальных сил в сечениях обделки
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Н а Западно�Сибирской железной доро�
ге институтом «Сибгипротранспуть» с
привлечением субподрядных проект�

ных организаций ООО ПИИ «Бамтоннель�
проект» и ОАО «Сибгипротранс» запроекти�
рован, а генеральным подрядчиком строи�
тельства – АО «СТРОЙ�ТРЕСТ» построен
один из самых современных железнодорож�
ных тоннелей сети ОАО «РЖД» рядом со ста�
рым, построенным в 1963–1967 гг., однопут�
ным тоннелем длиной 1157,87 м.

Существующий железнодорожный тон�
нель расположен в Кемеровской области в
30–35 км северо�восточнее г. Новокузнецк, на
однопутном участке (на I пути) перегона Куре�
геш – Карлык, являющегося частью железно�
дорожной линии Артышта – Томусинская, со�
единяющей Южно�Сибирскую магистраль и
южные районы Кузбасса с западными участ�
ками железнодорожной сети России в обход
Новокузнецкого железнодорожного узла.

Существующий тоннель – однопутный,
длиной 1157,87 м, построен в 1963–1967 гг.
по габариту приближения строений «С», под
один путь колеи 1520 мм.

Тоннель пересекает хребет Осиновая Го�
ра – водораздел между р. Есаулка и Абашева,
в его самом узком месте. Максимальная глу�
бина заложения тоннеля – 90 м.

По результатам обследований в 2008 и
2010 г. технического состояния обделки тон�
неля, дренажных и водоотводных устройств
обнаружена низкая эксплуатационная на�
дежность тоннеля с интенсивным развитием
деградационных процессов в его конструк�
циях и обустройствах.

В связи с этим ОАО «РЖД» в 2011 г. было
принято решение о необходимости рекон�
струкции объекта, включающего:

· строительство нового однопутного тон�
неля II пути, расположенного в 30�ти метрах
(в осях) южнее существующего тоннеля;

· строительство многофункциональной
(сервисной эвакуационно�дренажно�венти�
ляционной) штольни, расположенной меж�
ду тоннелями;

· консервацию существующего тоннеля
I пути и существующей тупиковой штольни;

· переустройство железнодорожного
пути на границе участка проектирования
II главного пути (в пределах ПК 1039+50
ПК 1071+00), с реконструкцией и строи�
тельством искусственных сооружений на
железнодорожных подходах;

· реконструкцию устройств ЭЦ станции
Курегеш;

· переустройство СЦБ и контактной сети;
· переустройство объектов ВОХР;
· устройство надтоннельных водоотводов.
Строительные площадки располагались в

непосредственной близости от границ отве�
денных земель с действующей железнодо�
рожной линией (I пути) участка Артышта –
Томусинская Западно�Сибирской ж. д. Выше
перечисленное обстоятельство принималось
в расчет при разработке проекта организа�
ции строительства с необходимым выполне�
нием следующего комплекса мероприятий:

· устройство временных автодорог и подъ�
ездов к строительным площадкам;

· устройство источников водоснабжения
для бесперебойного функционирования

строительных площадок и подземных выра�
боток на весь период ведения строительных
и монтажных работ в соответствии с техни�
ческими условиями;

· устройство временных сетей электро�
снабжения на период реконструкции тонне�
ля, в соответствии с выданными технически�
ми условиями;

· доработка подходных выемок со сторо�
ны Западного и Восточного порталов проек�
тируемого тоннеля (II пути) и сервисной
штольни, сооружение подпорных стен;

· устройство расчетного крепления отко�
сов, а также стен свайного ограждения в
припортальных выемках со стороны сущес�
твующего тоннеля;

· организация мониторинга за подвижка�
ми земной поверхности, в зоне эксплуатиру�
емых сооружений и зоне ведения строитель�
ных работ.

Строительство нового тоннеля и сервисной
штольни

Инженерно�геологические условия строи�
тельства тоннеля и штольни относятся к
I группе сложности по инженерно�геологи�
ческим условиям.

Горный массив, пересекаемый горными
выработками, сложен коренными породами
верхнепермского возраста, представленны�
ми угленосным флишем (алевролиты с про�
слоями песчаников, аргиллитов и углей), ко�
эффициент крепости по шкале Протодьяко�
нова f = 1,5–4,0.

Проектируемый тоннель протяженностью
1157,96 м имеет односкатный профиль с ук�
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ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫЙ ТОННЕЛЬ НА 106-107 КМ 
УЧАСТКА АРТЫШТА - ТОМУСИНСКАЯ 
ЗАПАДНО–СИБИРСКОЙ ЖЕЛЕЗНОЙ ДОРОГИ
RAILWAY TUNNEL ON 106-107 KM OF THE ARTYSHTA - 
TOMUSINSKAYA SECTION OF THE WEST SIBERIAN RAILWAY
В. Г. Лозин, ООО ПИИ «Бамтоннельпроект»
В. И. Карасев, ДКРС.Хабаровск ОАО «РЖД»

V. G. Lozin, LLC FDI «Bamtonnelproekt»
V. I. Karasev, DKRS.Khabarovsk JSC «RZD»

На Западно–Сибирской железной дороге введен в эксплуатацию один из самых современных железнодорожных
тоннелей сети ОАО «РЖД». Строительство тоннеля обусловлено возросшими объемами добычи угля в Кузбасском
регионе и его транспортировки по железным дорогам страны. Это наиболее значимый инвестиционный проект в
железнодорожную инфраструктуру региона за последние годы. Объём инвестиций составил более 6 млрд руб.

On the West–Siberian Railway, one of the most modern railway tunnels of the Russian Railways network was put into
operation. The construction of the tunnel is due to the increased volume of coal production in the Kuzbass region and
its transportation by the country’s railways. This is the most significant investment project in the railway infrastruc-
ture of the region in recent years The volume of investments amounted to more than 6 billion rubles.
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лоном i = 5,2 ‰ к западному
порталу.

Штольня располагается
слева от проектируемого
тоннеля с привязкой в осях
16 м. Привязка уровня го�
ловки рельса штольни к
уровню головки рельса тон�
неля – 2 м. Протяженность
штольни – 1157,96 м.

В плане трассы тоннеля
и штольни находятся на
прямой.

Внутреннее очертание
тоннельной обделки назна�
чено с учётом размещения
габарита приближения стро�

ений «С» для прямых участков электрифи�
цированных железных дорог с контактной
подвеской с несущим тросом, а также с учё�
том размещения за пределами габарита
приближения строений.

Поперечное очертание сборной железо�
бетонной обделки штольни предусматрива�
ет размещение в его пределах габарита эва�
куационного прохода, водоотводного лотка,
сантехнического, электротехнического обо�
рудования и коммуникаций.

Строительно�монтажные работы при
сооружении нового тоннеля и сервисной
штольни велись с использованием набора
высокотехнологичной горнопроходчес�
кой техники.

В соответствии с инженерно�геологичес�
кими, горнотехническими и гидрогеологи�
ческими условиями проходка нового тонне�
ля осуществлялась уступным способом с ис�
пользованием проходческих комбайнов
МТ520, проходка сервисной штольни – тон�
нелепроходческим механизированным ком�
плексом (ТПМК) «Lovat» RMP167SE.

Проходка тоннеля и штольни (подземная
часть) начата 14 сентября 2012 г.

Строительство тоннеля и штольни сопро�
вождалось предварительным выполнением
комплекса укрепительных мероприятий,
включающих применение специальных спо�
собов и видов работ. Мероприятия выполня�
лись с целью обеспечения общей устойчиво�
сти как откосов выемок и стен котлованов на
припортальных участках проектируемых
подземных выработок, так и горного масси�
ва под землей в течение всего периода гор�
но�капитальных работ.

В состав основного периода строительст�
ва тоннеля входили следующие виды работ
(в порядке очередности выполнения):

· разработка вымок для врезки тоннеля и
штольни со стороны Западного и Восточ�
ного порталов с устройством крепления
откосов (анкеров, металлической сетки и
набрызг�бетона) и вертикальных стен кот�
лованов (из буронабивных свай и на�
брызг�бетона);

· устройство опережающих защитных эк�
ранов из труб над врезными участками тон�
неля и сервисной штольни;

· поэтапное сооружение (соответственно
по калотте и штроссе) оголовков тоннеля
со стороны Западного и Восточного порта�
лов тоннеля.

В состав основного периода строительст�
ва сервисной штольни входили:

· устройство на участке припортальной
выемки со стороны Западного портала стар�
товой камеры, железобетонного ложа для
монтажа щитового комплекса ТПМК типа
«Lovat» RMP167 SE;

· монтаж ТПМК и технологических теле�
жек захвостового комплекса щита;

· передвижка ТПМК в стартовую камеру,
монтаж конструкций упора для врезки и по�
следующей проходки сервисной штольни.

При проходке тоннеля и сервисной
штольни в интервалах трассы, характеризу�
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Рис. 1. Механизированная разработка породы

Рис. 2. Сбойка тоннеля

Рис. 3. Установка гидроизоляции и арматуры

Рис. 4. Комплекс работ по устройству верхнего строения в тоннеле
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ющихся наличием уголеносного флиша,
прогнозировалось в различной степени га�
зовыделение метана, в связи с чем выработ�
ки переводились на газовый режим. Проек�
том предусматривалось оснащение подзем�
ных выработок комплектом газоаналитиче�
ского оборудования (КГО) по КР�1835/1 и
КР�1835/2. Объектами контроля и управле�
ния, оценки и прогноза КГО являлась руд�
ничная атмосфера горных выработок. Ком�
плект газоаналитического оборудования
обеспечивал безопасную эксплуатацию
подземных выработок.

При проходке нового тоннеля по трас�
се его максимальное сечение составляло
75 м2. В качестве временной крепи исполь�
зовалась арочная крепь из балок I № 30/ I
№ 24. Установка арки в проектное положе�
ние осуществлялась аркоустановщиком
типа «Himec 9915BA». Проходка велась с
обоих порталов встречными забоями. Пос�
ле сбойки тоннеля производилась дора�
ботка нижней части сечения тоннеля. Ве�
личина заходки составляла 1 м (рис. 1).

В ноябре 2013 г. произошла сбойка
по тоннелю при проходке верхней его ча�
сти (рис. 2).

На пройденных участках по своду и сте�
нам выработки производилась установка
двухслойной гидроизоляции и арматуры
постоянной обделки (рис. 3).

Для механизированной укладки бетона
при возведении постоянной обделки тон�
неля использовались стальные передвиж�
ные опалубки «Сага�Когио». Укладка бето�
на за опалубку велась стационарными бе�
тононасосами типа «BSA 1002�E�Multi»
фирмы «Putzmeister» производительнос�
тью 22 м3/ч.

Комплекс работ по устройству постоянной
обделки в тоннеле

Для обеспечения стабильности желез�
нодорожного пути, уменьшения расхо�
дов на его текущее содержание проек�
том предусмотрено сооружение безбал�
ластного верхнего строения пути (ВСП)
на малогабаритных железобетонных ра�
мах МГР�Т4М�1520 (с шириной колеи
1520 мм) с рельсовым скреплением типа
ЖБР�65ПШМ (рис. 4). Для плавного изме�
нения жесткости верхнего строения пути
на подходах к тоннелю выполнены участ�
ки пути переменной жесткости на щебе�
ночном балласте. Для гашения вибраций в
тоннеле в основание ВСП уложены демп�
ферные маты Datwyler.

Железнодорожный тоннель оснащен ав�
томатизированной системой управления
технологическими процессами (АСУ ТП).
Целью создания системы является автомати�
ческое управление следующим инженерно�
техническим оборудованием:

· система аварийной вентиляции для за�
щиты путей эвакуации (сбойки) во время по�
жара в тоннеле;

· противодымная вентиляция в тоннеле
(удаление дыма через портал);

· система вентиляции штольни и сбоек
(периодическое проветривание);

· система газоаналитического оборудования;
· система обогрева лотков, электро�

снабжение.
Также в тоннеле предусмотрены системы

автоматического пожаротушения (АПС) и
видеонаблюдения. Они входят в общую сис�
тему автоматического управления (АСУ ТП).

После открытия рабочего движения по но�
вому железнодорожному тоннелю (рис. 5),
которое состоялось 26 сентября 2017 г., на�
чаты работы по консервации существую�
щего тоннеля.

Консервация существующего тоннеля
В составе комплекса мероприятий по кон�

сервации существующего тоннеля (рис. 6) до
момента реконструкции выполнялся следу�
ющий минимальный комплекс работ (со�
гласно ПБ 03�428�02):

· демонтаж внутренних конструкций элек�
троснабжения, контактной сети;

· демонтаж рельсошпальной решетки, ще�
беночного балластного слоя ВПС, внутри�
тоннельных водоотводных лотков;

· планировка основания тоннеля с под�
сыпкой щебеночного слоя под устройство
покрытия из чернового бетона с централь�
ным водоотводным лотком;

· мероприятия по усилению монолитной
бетонной обделки. Для усиления обделки
принята расчетная конструкция крепи, со�
стоящая из арок двутавровых № 20 (с шагом
1 м), устанавливаемых на железобетонных
анкерах по периметру внутреннего контура
обделки, с покрытием металлоконструкций

крепи слоем монолитного бетона класса
В25. Длина участка усиления 150 м от Вос�
точного портала;

· монтаж съемных перекрытий централь�
ного водоотводного лотка из металличес�
ких крышек;

· монтаж металлических перегородок с
одностворчатыми воротами для пропуска
транспортных средств и дверями для прохо�
да людей на портальных входах в тоннель;

· монтаж системы вентиляции для провет�
ривания тоннеля;

· монтаж в тоннеле дежурного освещения
на период консервации сооружения.

С открытием движения постоянного дви�
жения поездов по новому тоннелю отмене�
но действующее до настоящего времени
ограничение скорости движения поездов
40 км/ч, тем самым ликвидировано «узкое
место» на линии Артышта – Томусинская, со�
единяющей Южно�Сибирскую магистраль и
южные районы Кузбасса с западными участ�
ками железнодорожной сети России в обход
Новокузнецкого железнодорожного узла.
Поезда по участку Курегеш – Карлык будут
следовать со скоростью до 100 км/ч, что по�
зволяет значительно повысить пропускную
способность участка железной дороги.

Ключевые слова
Тоннель, штольня.
Tunnel, stollen.
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Рис. 6. Консервация тоннеля. Усиление обделки

Рис. 5. Подготовка объекта к сдаче в постоянную эксплуатацию
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П ри возведении новых геотехнических
сооружений, а также ремонте эксплуа�
тируемых объектов, таких как железно�

дорожные и автомобильные тоннели, тонне�
ли метрополитена и другие подземные желе�
зобетонные конструкции транспортной ин�
фраструктуры, необходимо проводить за�
щитные гидроизоляционные мероприятия.

Наиболее производительным и техноло�
гичным методом гидроизоляции подземных
железобетонных сооружений является тех�
нология напыляемой гидроизоляции, ис�
пользование которой в большинстве случаев
оправдано в силу ряда причин:

· высокая производительность труда и
скорость монтажа гидроизоляционной
мембраны;

· отсутствие рабочих, монтажных и иных
швов (сплошность мембраны);

· превосходные эксплуатационные пока�
затели материала;

· низкая пожароопасность;
· возможность монтажа на плохо подго�

товленную поверхность.
Напыляемая этилен�винил�ацетатная гид�

роизоляция (EVA) – это эластичная гидро�
изоляционная мембрана, наносимая мето�
дом распыления на бетонные поверхности.
Мембрана после полимеризации и набора
нормативных свойств обладает превосход�
ными показателями по адгезии, прочности,
твердости, водонепроницаемости и эластич�
ности, что выгодно отличает ее от материа�
лов на битумно�полимерной основе.

Для рынка России до последнего време�
ни было характерным использование боль�
шого количества высококачественных вы�
сокотехнологичных материалов, которые
производились за рубежом, в основном в
Европе, Китае и США. На сегодняшний день
в силу объективных причин и быстро ме�
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ПРИМЕНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННОЙ НАПЫЛЯЕМОЙ ГИДРОИЗОЛЯЦИИ
НА ОБЪЕКТАХ ТРАНСПОРТНОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ

Показатели
СиноСил 200

Безосновный На полимерной основе

Условная прочность, МПа 4 Не нормируется

Разрывная сила, кН Не нормируется 1600

Водонепроницаемость при гидростатическом

давлении, МПА, не менее
0,3 0,3

Относительное удлинение при разрыве, % 150 47

Адгезия к бетону (в возрасте 28 суток), МПа

. первичная

. вторичная

1,0 ± 0,2

1,0 ± 0,2

–

1,0 ± 0,2

А. К. Нефедьева, А. П. Нефедьев, М. И. Баженов, А. В. Сенчев, ООО «Синерго»

Технические характеристики мембраны «СиноСил200»
Таблица 1
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няющейся рыночной обстановки доступ�
ность таких материалов уменьшается. Вме�
сте с тем передовые отечественные произ�
водители аналогичных материалов прила�
гают беспрецедентные усилия для реализа�
ции возможности производства высокока�
чественных технологичных и эффектив�
ных материалов на территории России и
из отечественного сырья. 

Так специалистами компании «Синерго»
была разработана эластичная гидроизоля�
ционная мембрана «СиноСил 200», не усту�
пающая, а во многом превосходящая по ка�
честву и свойствам зарубежные аналоги.

Основные области применения мембра�
ны – это гидроизоляция подземных выра�
боток, имеющих сложное геометрическое
строение, использование в качестве замены
традиционным наплавляемым гидроизоля�
ционным материалам, в качестве промежу�
точного адгезионного слоя для защиты
конструкции с использованием технологии
торкретирования.

Технология гидроизоляции с применени�
ем напыляемой мембраны имеет следующие
преимущества:

· высокий уровень адгезии к бетону и дру�
гим поверхностям (синтетическим, а также
природным строительным материалам);

· высокая эластичность мембраны;
· отсутствие токсичных соединений;
· простота в применении и нанесении на

поверхность;
· высокая пожароустойчивость.
Основные технические характеристики

мембраны «СиноСил 200» приведены в табл. 1.

Испытание мембраны «СиноСил 200» бы�
ло проведено в рамках опытно�промышлен�
ных испытаний (ОПИ) на объекте «Автомо�
бильная дорога общего пользования регио�
нального значения Республики Башкортос�
тан – новый выезд из г. Уфы на автомобиль�
ную дорогу федерального значения М�5
«Урал» (Восточный выезд)», как альтернатива
мембране производства известной немец�
кой компании.

Гидроизоляционная мембрана наноси�
лась на железобетонную конструкцию по
технологии сухого торкретирования. При
этом программой испытаний были предус�
мотрены работы по определению «допол�
нительных» параметров материала при
возникновении «непроектных» ситуаций, в
частности, нанесение на плохо подготов�
ленную, переувлажненную или загрязнен�
ную поверхность, поверхность сложной
геометрии, переход от пластиковых, метал�
лических и иных типов поверхностей на
поверхность бетона, твердение в условиях
пониженных температур. В ходе испыта�
ний определялись все нормируемые экс�
плуатационные параметры материала в
разном возрасте (табл. 2).

Как видно из таблицы, все значимые для
технологии гидроизоляции напылением па�
раметры материала и мембраны на его осно�
ве соответствуют требованиям проектной и
нормативной документации.

Интенсивная работа передовых отечест�
венных компаний индустрии производ�
ства строительных материалов позволяет с
оптимизмом смотреть на ближайшие пер�

спективы, связанные с реализацией амби�
циозных инфраструктурных проектов на
территории России. А применение высо�
котехнологичной и эффективной напыля�
емой гидроизоляции на основе EVA�мем�
браны «СиноСил 200», произведенной рос�
сийской компанией «Синерго» из отечест�
венного сырья, гарантирует стабильность
и качественный результат на весь предпо�
лагаемый период эксплуатации возводи�
мых сооружений. 
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Опытный участок
Тип

основания

Показатель адгезии 

(в возрасте), МПа

Показатель твердости по Шору 

(в возрасте), ед Показатель

толщины,

мм

Примечание

Требования СТО
Измеренный

показатель
Требования СТО

Измеренный

показатель

ПК 75+05,00 – 75+12,00 бетон 0,2 (24 часа) 0,2 (24 часа) 30 (24 часа) 50 (24 часа) 4 Соответствует СТО

ПК 75+05,00 – 75+12,00 бетон 1 (10 сут) 1,2 (10 сут) 75.85 (10 сут) 80 (10 сут) 4 Соответствует СТО

Результаты определения свойств мембраны «СиноСил 200» на опытном участке
Таблица 2
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П ри проведении инженерного анализа
по оценке условий безопасной эваку�
ации пассажиров и персонала из под�

земных сооружений метрополитена ис�
ходными данными для проведения расче�
тов являются такие основные параметры,
как количество пассажиров и персонала
на станции в часы пик, максимальное ко�
личество пассажиров, находящихся в по�
езде и объемно�планировочные решения
пассажирской зоны и служебных помеще�
ний станционного комплекса. Единствен�
ным источником исходных данных для
определения количества людей, необхо�
димого для расчетов условий безопасной
эвакуации пассажиров и персонала, явля�
ются пп. 5.2.3, 5.2.4, 5.2.5, 5.16.6.17 [1]. Но
сведения, содержащиеся в указанном доку�
менте, приведены в различных разделах и
не дают возможности однозначно опреде�
лить количество пассажиров и персонала,
находящихся на станции в конкретный мо�
мент времени. Как следствие, подобная си�
туация приводит к серьезным проблемам
при обосновании достоверности исходных
данных для расчётов времени эвакуации
людей, в большинстве случаев, к принятию
необоснованно завышенных значений по
количеству людей на станции.

Целью исследований является разработ�
ка модели эксплуатационного режима

функционирования станции метрополите�
на при максимальных пассажиропотоках в
часы пик, позволяющей определить коли�
чество людей, находящихся на всех эле�
ментах пассажирской зоны в пределах
станционного комплекса.

В качестве исходных данных принима�
лись следующие характеристики объекта:

· пассажиропоток входа на станцию;
· пассажиропоток выхода из станции;
· пассажиропотоки пересадки;
· значения пассажиропотоков принимают�

ся для часа пик с учетом коэффициента нерав�
номерности для конкретного типа станции;

· количество пассажиров в составе
принимается по максимальной наполняе�
мости для используемого  типа подвиж�
ного состава;

· интервал попутного следования поездов
(количество пар поездов в час);

· принимается следующее распределе�
ние пассажиров и персонала по группам
мобильности: пассажиры – группа мобиль�
ности М1 (зимний период), М2, М3, М4
(количество людей МГН определяется по�
ложениями [1] или специальных техничес�
ких условий), персонал – мобильности М1
(летний период);
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА ЛЮДЕЙ НА СТАНЦИЯХ
МЕТРОПОЛИТЕНА МЕТОДОМ МОДЕЛИРОВАНИЯ
ПАССАЖИРОПОТОКОВ
А. И. Данилов, ООО «Центр исследований опасных факторов пожаров»
В. П. Чижиков, к. т. н., ООО «Центр исследований опасных факторов пожаров»

Рис. 1. Схема пассажиропотоков станционного комплекса

Рис. 2. Общий вид расчетной модели 
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· объемно�планировочные решения, учи�
тывающие особенности каждой конкрет�
ной станции.

Определение зависимости количества
людей на станции от времени проводи�
лось на основании численного моделиро�
вания с использованием программного
средства Pathfinder компании Thunderhead
Engineering (версия 2020.4.0902×64) [2]. По�
следние версии программы были дополнены
элементами, позволяющими моделировать
регулируемые по количеству и интенсивнос�
ти источники поступления людей и возмож�
ные варианты поведения людей, в результате
чего появилась возможность адекватного
воспроизведения процесса посадки и высад�
ки пассажиров поезда. Для приведения ре�
зультатов расчетов в соответствие с требова�
ниями [3] скорость движения людей при ис�
пользовании различных видов путей эвакуа�
ции (горизонтальный путь, лестницы, панду�
сы, эскалаторы и т. д.), варианты групп мо�
бильности и геометрические параметры лю�
дей принимались в соответствии с рекомен�
дациями [4]. Достоверность реализации мо�
дели подтверждена Сертификатом соответ�
ствия № РОСС RU.СП15.Н00743 и заключе�
нием Уральского института ГПС МЧС России
от 30.06.2014 г.

Обобщенная схема пассажиропотоков
станционного комплекса приведена на рис. 1.
Вариант модели, реализующей эксплуатаци�
онный режим, представлен на рис. 2.

В модели используется следующий алго�
ритм распределения пассажиропотоков
на станции:

· на входах станции располагаются регу�
лируемые источники поступления людей,
соответствующие параметрам пассажиропо�
токов входа на станцию;

· входящие в вестибюль (кассовый зал)
пассажиры распределяются в заданном со�
отношении: часть пассажиров следует че�
рез турникеты в направлении платформ,
часть пассажиров использует автоматы по
продаже билетов, часть пассажиров на�
правляется к кассам (при этом учитывает�
ся время, необходимое для проведения
операций, рис. 3);

· пассажиры спускаются на платформу по
лестничным сходам или эскалаторам и рав�
номерно (или с заданным распределением)
распределяются по двум платформам для
ожидания прибывающего поезда;

· в момент открытия дверей прибывшего
поезда производится высадка людей в соот�
ветствии с пассажиропотоками выхода (рас�
сматривается ситуация с равномерным рас�
пределением по платформам или с задан�
ным распределением);

· каждая дверь вагона является источни�
ком выхода пассажиров на платформу
с последующим их следованием до выхо�
да (выходов) из станции или на станцию
пересадки;

· после завершения высадки происхо�
дит посадка ожидающих пассажиров в со�
став (рис. 4);

· открытие и закрытие дверей поезда осу�
ществляется по соответствующему графику,
определенному интервалом попутного сле�
дования поездов.

Суммарный пассажиропоток пассажиров,
выходящих из поездов на станции, составляет:

Nп = Рвых + Рпвых ,

где Nп – количество пассажиров, выходящих
из поездов на станции, чел/ч;

Рвых – пассажиропоток выхода из стан�
ции, чел/ч;

Рпвых – пассажиропоток на станцию пе�
ресадки, чел/ч.

Расчет источников пассажиропотоков из
прибывающих поездов проводится по следу�
ющей зависимости (количество пассажиров,
выходящих из одной двери):

где Nп – количество пассажиров, выходящих
из поезда, чел;

nв – количество вагонов в составе;
nд – количество дверей в вагоне;

nпар – количество пар поездов в час;
tв – время высадки пассажиров из вагона;

Количество пассажиров, производящих
посадку на поезда:

Nп = Рвх + Рпвх ,

где Nп – количество пассажиров, производя�
щих посадку на станции, чел/ч;

Рвх – пассажиропоток входа из станции,
чел/ч;

Рпвх – пассажиропоток со станции пере�
садки, чел/ч.

Расчет источников пассажиропотоков по�
садки проводится по следующей зависимости:

где Nп – количество пассажиров, производя�
щих посадку на поезда, чел;

nвых – количество выходов из станции.
Результатами расчета являются графики из�

менения количества людей на участках эваку�
ационного пути. На рис. 5 приведена зависи�
мость количества людей, находящихся в стан�
ционном комплексе, от времени. На основа�
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Рис. 3. Распределение пассажиров в кассовом зале

Рис. 4. Фрагмент расчетной модели 
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нии результатов анализа полученных данных
процесс моделирования выходит на стацио�
нарный режим к моменту времени 400–500 с.
В связи с этим общее время моделирования
для получения достоверных результатов при�
нимается в диапазоне 1000–1200 с. Получен�
ная зависимость дает возможность оценки ко�
личества пассажиров, находящихся в преде�
лах станционного комплекса. Оценка произ�
водится по максимальным значениям.

В качестве примера на рис. 6 приводится
зависимость количества людей, находящихся
на платформах станции, от времени. Оценка

приведенных данных позволяет сделать вы�
вод о том, что количество пассажиров не пре�
высит для платформы первого пути 422 чел.,
для платформы второго пути – 327 чел.

Таким образом, предложенный вариант
моделирования позволяет определить коли�
чество людей, находящихся на всех участках
эвакуационного пути в пределах станцион�
ного комплекса.

Выводы
1. Предлагаемый вариант моделирования

эксплуатационного режима функциониро�

вания станций метрополитена отражает ре�
альный процесс с учетом особенностей пе�
ремещения людей на различных участках
путей движения, что также подтверждается
результатами зарубежных исследований [5].

2. При расчете учитываются все основные
параметры, определяющие специфику дви�
жения людей в условиях метрополитена:

· максимальные значения пассажиропото�
ков входа, выхода, пересадки;

· скорости движения пассажиров и персо�
нала всех групп мобильности на различных
участках эвакуационных путей;

· интервал попутного следования поез�
дов по путям станции;

· тип подвижного состава (тип и коли�
чество вагонов, возможность сквозного
прохода и т. д.).

3. Модель учитывает особенности объ�
емно�планировочных решений конкрет�
ной станции, в том числе протяженность,
площадь и конфигурацию участков путей
эвакуации.

4. Расчет позволяет определить макси�
мально возможное количество людей на
любом участке путей эвакуации.

5. Представленный подход определения
количества людей в сооружениях станций
метрополитена методом моделирования
пассажиропотоков апробирован при про�
ектировании ряда станций Московского и
Санкт�Петербургского метрополитенов и
может быть рассмотрен для включения в
СП 120.13330.2012 после проведения до�
полнительных исследований.
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Рис. 5. Зависимость количества пассажиров на станции пересадочного узла от времени

Рис. 6. Зависимость количества пассажиров на платформах станции от времени
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А лександр Иванович Баданин работал в
научно�исследовательском отделе ОАО
«НИПИИ «Ленметрогипротранс» с 2003

по 2019 г. в должности старшего научного
сотрудника и основным направлением его
деятельности являлась электроразведка. За
это время им была разработана нестандарт�
ная методика электрометрических наблюде�
ний, применявшаяся как при работах с днев�
ной поверхности, так и в подземных выра�
ботках. Особенностью этой методики явля�
ется определенный порядок перемещения
питающих и приемных заземлений вдоль
профиля, позволяющий получать интеграль�
ный геоэлектрический разрез без использо�
вания кос и большого количества электро�
дов. Такой порядок работы позволяет значи�
тельно сократить время полевых измерений
и оперативно получать данные двумерной
интерпретации для первоначальной оценки
геотехнических условий и принятия реше�
ния о необходимости применения более де�

тальных методов геофизики и геотехники. В
настоящее время методика А. И. Баданина в
комплексе с другими методами инженерной
геофизики применяется для инженерных
изысканий и геотехнического мониторинга
транспортных тоннелей и других подзем�
ных сооружений.

Александр Иванович получил квалифика�
цию геофизика, сдав успешно выпускные эк�
замены и защитив диплом в 1982 г. на кафе�
дре физики Земли Ленинградского ордена
Ленина и ордена Трудового Красного Знаме�
ни государственного университета имени
А. А. Жданова (так назывался в те годы леген�
дарный университет или коротко ЛГУ, а ны�
не известный как Санкт�Петербургский го�
сударственный университет).

Методика электротомографических иссле-
дований

Методика электрометрических наблюде�
ний, предложенная А. И. Баданиным, основа�

на на выполнении профилирования с уста�
новкой градиента и перекрытием на разных
участках в пределах отработки одного про�
филя. В результате по этим данным прово�
дится двумерная интерпретация, аналогич�
ная двумерной инверсии в электротомогра�
фии. Характерной чертой методики являет�
ся отсутствие необходимости развертыва�
ния электроразведочных кос и подсоедине�
ния электродов к косе, а также перемещения
многоэлектродной расстановки по профи�
лю при работе на длинных профилях. На�
стоящая методика может быть отнесена к од�
ному из вариантов т. н. альтернативной элек�
тротомографии, хотя и не описанной в [1].

Порядок проведения работ
Полевые измерения производятся в не�

сколько этапов.
1. Определяется необходимый разнос при�

емных электродов MN (1–5 м), выполняется
подключение контактов MN к переносному
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ЭЛЕКТРОРАЗВЕДОЧНАЯ МЕТОДИКА А. И. БАДАНИНА 
ДЛЯ ИНЖЕНЕРНО–ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ИЗЫСКАНИЙ
ELECTRICAL EXPLORATION TECHNIQUE BY A. I. BADANIN 
FOR ENGINEERING AND GEOLOGICAL SURVEYS
К. В. Романевич, А. Д. Басов, К. А. Дорохин, О. В. Бойко, С. В. Андрианов, Е. В. Костромитина, ОАО «НИПИИ
«Ленметрогипротранс», Санкт.Петербург

K. V. Romanevich, A. D. Basov, K. A. Dorokhin, O. V. Boyko, S. V. Andrianov, E. V. Kostromitina, JSC «Scientific Research,
Design and Survey Institute «Lenmetrogiprotrans», Saint Petersburg

В работе представлена методика альтернативной электротомографии, разработанная старшим научным со-
трудником института А. И. Баданиным (1957-2019). Методика электрометрических наблюдений основана на
выполнении профилирования с установкой градиента и перекрытием на разных участках в пределах отра-
ботки одного профиля. В результате по этим данным проводится двумерная интерпретация, аналогичная
двумерной инверсии в стандартной электротомографии. Характерной чертой методики является отсутствие
необходимости развертывания электроразведочных кос и подсоединения электродов к косе, а также необ-
ходимости перемещения многоэлектродной расстановки по профилю при работе на длинных профилях.
Электроразведочная методика А. И. Баданина применяется при производстве геофизических (электротомо-
графических) исследований для инженерных изысканий и геотехнического мониторинга транспортных тон-
нелей, а также может быть применена в ходе любых инженерно-геологических изысканий в качестве вспо-
могательного метода.

The paper presents an alternative electrotomography technique developed by Alexander Badanin, a senior
researcher at the Institute, died 2019. The technique of electrometric observations is based on profiling with the
installation of a gradient and overlap in different areas within the development of one profile. As a result, a two-
dimensional interpretation is carried out from these data, similar to two–dimensional inversion in electrotomography.
A characteristic feature of the technique is the absence of the need to deploy electrotomography cable and connect
electrodes to the cable line, as well as the need to move the multi–electrode array along the profile when working on
long distances. Electroprospecting technique by Badanin A.I. is used in the geophysical (electro–tomographic) stud-
ies for engineering surveys and geotechnical monitoring of transport tunnels, and can also be used in the course of
any engineering–geological surveys as an auxiliary method.
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измерителю (рис. 1). Работа с разносом MN
подразумевается двумя операторами, один из
которых перемещается с измерителем.

2. Производится установка параметров из�
мерителя (выбирается рабочая частота).

3. Производится заземление двух питаю�
щих электродов: А�1 и В�1. Для забивки элек�

тродов применяют молоток или кувалду.
Один из питающих электродов находится на
пункте стояния генератора, другой – отно�
сится на необходимое расстояние при по�
мощи катушки (в зависимости от общей глу�
бины исследований, первый разнос может
достигать 100–500 м и более). Профиль рас�
полагается вдоль прямой линии, допускают�
ся плавные повороты профиля. Координаты
положения питающих электродов определя�
ются с помощью GPS.

4. Производится установка параметров
генератора (задается рабочая частота и
амплитуда тока в питающей линии). Опти�
мальные параметры определяются опыт�
ными работами.

5. Производятся измерения ΔU разно�
сом MN вдоль участка профиля от элек�
трода B�1 до электрода А�1 (рис. 2). После
отработки участка профиля питающая ли�
ния отключается.

6. Производится перенос питающего элек�
трода дальше по профилю с позиции А�1 на
позицию А�2, после чего производятся изме�
рения ΔU разносом MN вдоль участка профи�
ля от электрода А�2 до электрода В�1 (рис. 3).
После отработки участка профиля питаю�
щая линия отключается.

7. Производится перенос питающего элек�
трода с позиции В�1 на позицию В�2 (место
А�1), после чего производятся измерения ΔU
разносом MN вдоль участка профиля от
электрода В�2 до электрода А�2 (рис. 4). Пос�
ле отработки участка профиля питающая ли�
ния отключается.

8. Производится перенос питающего элек�
трода дальше по профилю с позиции А�2 на
позицию А�3, после чего производятся изме�
рения ΔU разносом MN вдоль участка профи�
ля от электрода А�3 до электрода В�2 (рис. 5).
После отработки участка профиля питаю�
щая линия отключается.
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Рис. 1. Разнос приемных электродов MN для проведения измерений Рис. 2. Измерения ΔU на участке профиля от В*1 до А*1

Рис. 3. Перенос питающего электрода с позиции А*1 на позицию А*2, изме*

рения ΔU на участке профиля от А*2 до В*1

Рис. 4. Перенос питающего электрода с позиции В*1 на позицию В*2 (место

А*1), измерения ΔU на участке профиля от В*2 до А*2

Рис. 5. Перенос питающего электрода с позиции А*2 на позицию А*3, изме*

рения ΔU на участке профиля от А*3 до В*2

Рис. 6. Перенос питающего электрода с позиции В*2 на позицию В*3 (место

А*2), измерения ΔU на участке профиля от В*3 до А*3

Рис. 7. Пять участков профиля от позиции пита*

ющего электрода В*1 до позиции А*3
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9. Производится перенос питающего элек�
трода с позиции В�2 на позицию В�3, после
чего производятся измерения ΔU разносом
MN вдоль участка профиля от электрода В�3
до электрода А�3 (рис. 6).

Таким образом, отрабатывается пять
участков профиля от позиции питающего
электрода В�1 до позиции А�3 (рис. 7). В
дальнейшем профиль может быть продол�
жен дальше в таком же порядке.

Высотно�плановая привязка профиля не�
обходима для правильной обработки интер�
претации данных. Обычно ее выполняют па�
раллельно с процессом измерений. Для это�
го положение каждого электрода отмечается
и сохраняется в приемнике GPS. Также про�
водится дополнительное определение рель�
ефа профиля по глазомерной или инстру�
ментальной съемке.

Обработка полученных данных
Обработка и быстрая 2�D инверсия для

данной методики выполняется с использова�
нием метода наименьших квадратов стан�
дартными программами инверсии [2]. Дву�
мерная 2�D модель, используемая програм�
мой инверсии, состоит из ряда прямоуголь�
ных блоков, расположение блоков слабо свя�
зано с распределением точек на псевдораз�
резе. Распределение и размер блоков авто�
матически генерируется программой, так
что число блоков обычно не превышает чис�
ла точек измерения.

Расположение блоков, используемых в мо�
дели вместе с точками записи на псевдораз�
резе при работе с косой, показано на рис. 8
(верхняя схема), там же (нижняя схема) по�
казано расположение блоков с точками за�
писи на псевдоразрезе при работе по приво�
димой методике.

Таким образом, можно видеть, что распре�
деление точек записи на псевдоразрезе при
работе по приводимой методике гораздо бо�
лее редкое, что однако позволяет давать гру�
бую оценку распределения сопротивлений
горных пород в массиве. Кроме того, такая
грубая оценка может быть получена для зна�
чительно больших профилей за то же время
работы, чем при работе с косой.

Как показывает практика, реальная геоло�
гическая среда часто оказывается неодно�
родной как по горизонтали, так и по верти�
кали, особенно если речь идет о горных рай�
онах, где чаще всего проектируются тон�
нельные переходы. В таких условиях общая
задача электроразведки (электротомогра�
фии) сводится к интерполяции между сква�
жинами, и поиску ответа на вопрос: «Как гео�
логическое строение массива меняется меж�
ду парой скважин?». Эта задача�минимум для
электротомографических исследований ре�
шается различными специалистами по�раз�
ному в зависимости от имеющейся в нали�
чии аппаратуры и опыта. Наш опыт проведе�
ния электроразведочных работ показывает,
что приведенная здесь методика позволяет
значительно повысить производительность
работ, не требует применения многоканаль�

ных кос и позволяет отрабатывать длинные
профиля за сравнительно малые отрезки
времени, хотя и с потерей части информа�
ции. Однако получаемых оперативно ре�
зультатов достаточно для принятия решения
о применении более детальных методов гео�
физики и/или геотехники включая бурение.

Методика А. И. Баданина является экс�
пресс�методом при отработке длинных про�

филей. В ходе исследований могут быть ло�
кализованы аномальные интервалы, в преде�
лах которых уже будут выполнены деталь�
ные работы. Это особенно актуально при
изысканиях (а также мониторинге) при
строительстве и реконструкции крупных ли�
нейных сооружений, таких как транспорт�
ные тоннели, так как покрытие детальными
геофизическими работами всей протяжен�
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Рис. 8. Расположение блоков, используемых в модели вместе с точками записи на псевдоразрезе при

работе с косой (вверху) и при работе по приводимой методике (внизу)

Рис. 9. Результат двумерной интерпретации электроразведочных данных, полученных по рассматри*

ваемой методике измерений с обозначением основных геологических и тектонических особенностей
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ности тоннелей, как правило, экономически
нецелесообразно.

Работы по такой методике выполняются в
ходе изыскательских работ и мониторинга в
рамках научно�исследовательских работ отде�
ла НИО ОАО «НИПИИ «Ленметрогипротранс»
наряду с традиционными методиками, как на
дневной поверхности, так и в различных гор�
ных выработках. В том числе для решения
геотехнических задач при строительстве и
мониторинге подземных сооружений Мос�
ковского и Петербургского метрополитенов,
изысканий под транспортные тоннели в Крас�
нодарском крае, на БАМе и Транссибе и др.

На рис. 9 показан глубинный результат
двумерной интерпретации электроразве�

дочных данных, полученных по рассматри�
ваемой методике измерений с обозначени�
ем основных геологических и тектоничес�
ких особенностей. Электроразведочный
профиль проходил по лесному массиву в
тайге с целью изучения разломных структур
в коренных породах. 

На рис. 10 приведен результат двумерной
интерпретации электроразведочных дан�
ных, полученных по рассматриваемой мето�
дике измерений с обозначением основных
геологических особенностей.

Электроразведочный профиль был зало�
жен внутри подводного тоннеля. В ходе ра�
бот были исследованы ослабленные водона�
сыщенные грунты в заобделочном про�

странстве. Это демонстрирует возможности
методики А. И. Баданина при производстве
работ из протяженных подземных сооруже�
ний для оценки геотехнических условий за
тоннельной обделкой.

Выводы
Электрометрические исследования по ме�

тодике А. И. Баданина являются упрощенным
вариантом метода электротомографии (аль�
тернативной электротомографии) и отлича�
ются мобильностью и меньшими трудозатра�
тами при полевых работах. Явным преимуще�
ством приводимой экспресс�методики по
сравнению со стандартными методиками (с
применением многоканальных кос) являются
большие разносы, позволяющие хотя и грубо,
однако интегрально и оперативно оценивать
распределение электросопротивления в раз�
резе на больших дистанциях и глубинах, в
том числе и выполняя работы внутри протя�
женных подземных сооружений.

Ключевые слова
Геофизика, электротомография, элек�

трическое сопротивление, геология, инже�
нерные изыскания, мониторинг, транс�
портные тоннели.

Geophysics, electrotomography, electrical
resistance, geology, engineering surveys, moni�
toring, transport tunnels.
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Рис.10. Результат двумерной интерпретации электроразведочных данных, полученных по рассматриваемой методике измерений с обозначением основ*

ных геологических особенностей

Рис. 11. Рабочие моменты при проведении полевых работ под руководством Александра Ивановича

Баданина
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О своение подземного пространства уче�
ные ставят в один ряд с такими глобаль�
ными проблемами, как освоение космо�

са и морских глубин.
Строительство тоннелей и метрополите�

нов – это особая область знаний при освое�
нии подземного пространства, которая тре�
бует специальной подготовки инженеров,
способных решать сложные технические за�
дачи по созданию надежных и экономичных
конструкций подземных сооружений.

Как известно, корни российских транс�
портных и подземных строителей уходят
вглубь веков, а первое в России транспорт�
ное высшее учебное заведение (Петербург�
ский институт Корпуса инженеров путей со�
общения) существует с 1809 г.

В последние 15–20 лет в отечественном
тоннеле� и мостостроении произошли пря�
мо�таки революционные события, которые
не могли не отразиться и на системе подго�
товки мостовиков и тоннельщиков.

Во�первых, началась массовая реконструк�
ция «царских» железнодорожных тоннелей и
мостов, построенных в России в конце XIX в.

Во�вторых, в России по�настоящему нача�
лось строительство скоростных железных и
автомобильных дорог (от магистралей «Дон»
и «Байкал» до инфраструктуры Олимпиады в
Сочи – 2014), которые немыслимы без тон�
нелей, мостов, путепроводов и эстакад. От�
дельно следует отметить работы по рекон�
струкции Восточного полигона РЖД, вклю�
чая Транссиб и БАМ.

В�третьих, архитектурно выразительные
мосты, тоннели и новые станции метропо�
литена, которые стали определять имидж
наших городов (Русский мост во Владивос�
токе, Манежная площадь, ушедшая под зем�
лю, Лефортовский и Серебряноборский
тоннели, Живописный мост в Москве, ван�
товые мосты через Неву в Петербурге, но�
вые станции метро в Москве, Петербурге,
Казани и др.).

Это, безусловно, привело к резкому повы�
шению спроса на выпускников вузов по спе�
циальности «Мосты и транспортные тонне�

ли», что усугубилось естественным выходом
на пенсию инженеров советского периода и
фактически массовым уходом из профессии
поколения выпускников 1990�х годов.

Но так как российская история не обхо�
дится без парадоксов, то в последние годы
одновременно шло два противоречащих
друг другу процесса:

· обвальное сокращение бюджетного на�
бора в действующих десяти вузах, готовящих
тоннельщиков и мостовиков, в конце 90�х –
начале 2000 гг. (на примере СГУПС: 1988 г. –
150 чел.; 1991 г. – 75 чел.; 1997 г. – 40 чел.;
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ПРОБЛЕМЫ ПОДГОТОВКИ ИНЖЕНЕРОВ 
В ОБЛАСТИ ПОДЗЕМНОГО СТРОИТЕЛЬСТВА В РОССИИ
PROBLEMS OF TRAINING ENGINEERS IN THE FIELD 
OF UNDERGROUND CONSTRUCTION IN THE RUSSIAN FEDERATION
С. А. Бахтин, к. т. н., Г. Н. Полянкин, к. т. н., К. В. Королев, д. т. н., Сибирский государственный университет пу.
тей сообщения (СГУПС)

S. A. Bakhtin, Ph. D., G. N. Polyankin, Ph. D., K. V. Korolev, Doctor of Technical Sciences, Siberian State University 
of Communications (SSUPS)

В связи с возобновлением интенсивного строительства горных железнодорожных тоннелей в восточных
районах страны, в первую очередь на трассе Байкало–Амурской магистрали, обширной программой строи-
тельства метрополитена в Москве, Санкт–Петербурге, Челябинске, Красноярске и других городах, остро встал
вопрос подготовки кадров для подземного проектирования и строительства, сократившихся в разы с 90–х
годов прошлого столетия. В статье руководителей СГУПС рассмотрены пути совершенствования подготовки
абитуриентов в вузах и дальнейшей подготовки преподавательских кадров.

In connection with the resumption of intensive construction of mountain railway tunnels in the eastern regions of the coun-
try, primarily on the route of the Baikal–Amur Mainline, an extensive program for the construction of the metro in Moscow,
St. Petersburg, Chelyabinsk, Krasnoyarsk and other cities, the issue of training personnel for underground design and con-
struction, which has decreased significantly since the 90s of the last century, has become acute. The article of the leaders
of SSUPS considers the issues of improving the training of applicants in universities and further training of teaching staff.

Прохождение практики на Сочинских тоннелях
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2006 г. – 35 чел. и некоторое повышение
бюджетного набора с 2010 г. – 55 чел.);

· не менее стремительное открытие подго�
товки только по специализации «Мосты» в
семи (!) «новых» вузах (Иркутска, Екатерин�
бурга, Самары, Волгограда, Казани и Росто�
ва�на�Дону), причем всего по одной студен�
ческой группе в составе «родственных» фа�
культетов. Специализация «Тоннели и метро�
политены» представлена только в трех вузах
России: РУТ, ПГУПС и СГУПС.

Подготовка кадров. Дефицит высококвали-
фицированных специалистов в области осво-
ения подземного пространства

СГУПС имеет план бюджетного набора в
последние годы на специальность «Мосты и
транспортные тоннели» от 40 до 55 чел. При
разделении на специализации на III курсе
формируются: 26–32 студента на специали�
зацию «Мосты» и 18–23 человека на специа�
лизацию «Тоннели и метрополитены» (это
при условии максимальных усилий по со�
хранению контингента, которые разработа�
ны и применяются в СГУПС в 1995–2022 гг.).

На выпуске V курса данные цифры умень�
шаются до 24–30 «мостовиков» и 15–20
«тоннельщиков» из бюджетного набора.
Причем это наивысшие цифры выпускников
по российским транспортным вузам.

При этом СГУПС получает ежегодно до
50–60 заявок на «тоннельщиков» в области
проектирования и строительства подземных
сооружений, тоннелей и метрополитенов
(Москва, Сочи, Казань, Апатиты, Башкирия,
БАМ...) и до 80–100 заявок на «мостовиков»,
как мы говорим «от Сочи до Владивостока».
Следует отметить, что по диплому разделе�
ния на специализации нет. Все выпускники
факультета могут работать на любых объек�
тах транспортной отрасли.

Это привело на примере СГУПСа к следу�
ющей ситуации: чтобы сохранить факультет,
коллектив преподавателей и качественную
подготовку тоннельщиков и мостовиков в
составе полноценного курса (90–100 чел.),
мы обязаны набирать не менее 40–45 абиту�
риентов на договорной основе к имеющим�
ся бюджетным местам.

Форма целевой подготовки для предприятий
строительной отрасли

Сегодняшняя позиция государства в дан�
ном вопросе ясна, она объективна и юриди�
чески выверена: государство создало за не�
сколько десятилетий (причем не самых
благоприятных в экономическом плане)
достойную базу для подготовки специалис�
тов, включая инфраструктуру (учебные кор�
пуса, общежития, библиотеки), кадры пре�
подавателей высокой квалификации, и те�
перь оно «приглашает к дальнейшему со�
трудничеству» негосударственные структу�
ры. Ведь тоннельные и мостовые организа�
ции, выйдя из министерств путей сообще�
ния и транспортного строительства, стали
действительно представителями малого,
среднего и крупного бизнеса.

В настоящее время можно отметить ряд
организаций, которые оказывали в
1990–2010 гг. существенную поддержку наше�
му вузу по подготовке мостовиков и тоннель�
щиков: филиал ОАО «РЖД» – Западно�Сибир�
ская железная дорога; Группа компаний СК
«МОСТ» (включающая в себя: «Строй�трест»,
ОАО «УМ ГКР», ЗАО «УС ЮГСК»; самостоятель�
ная в те годы ОАО «БАМтоннельстрой»; УС�30;
ОАО «Сибмост»; «Мостострой�11»; «Уралмос�
тострой»; ООО «ЮГСУ»; АО «Казметрострой»;
АО «Мосметрострой»: СМУ�8, СМУ�6; ООО
«ТрансМетроГрупп» Ингеокома и др.

Эти организации сотрудничали со СГУПСом
по хоздоговорной и научно�исследователь�
ской работе, содействовали в обеспечении
учебного процесса, организации производ�
ственных практик студентов, руководства
дипломным проектированием и т. д.

Но главную поддержку вузу в те тяжелые
годы данные крупные организации оказыва�
ли своеобразным «заказом специалистов» –
путем заключения договоров на обучение с
абитуриентами, как мы называем «своими»
(т. е. направленными самой организацией) и
«чужими» (это абитуриенты, не прошедшие
по конкурсу на бюджет и отобранные кадро�
вой службой организации для заключения
тройственных договоров для обучения сту�
дентов за счет данной организации).

Причем количество студентов, обучаемых
за счет предприятий, было весьма велико,
например, в 2011 г. только от тоннельных
организаций получены гарантии заключе�
ния договоров на 26 чел., а это целая студен�
ческая группа.

В 2010–2014 гг., как мы говорим «годы три�
умфа отечественного мосто� и тоннелестрое�
ния» (годы строительства сочинской трассы
«Адлер – Альпика�сервис», вантовых супер мо�
стов во Владивостоке), мы принимали на фа�
культет по 110–130 студентов! Благодаря этим
нестандартным действиям наших партнеров и
настоящих друзей – факультет «Мосты и тон�
нели» в СГУПС с 1999 г. является единственным
факультетом с таким названием в России.

К сожалению, ситуация «после Сочи и Вла�
дивостока» сильно изменилась: многие круп�
ные организации, мягко говоря, «ушли из мо�
сто�тоннелестроительной отрасли» («НПО
«Мостовик», ООО «ЮГСК», ТО�18...), другие
были поглощены более крупными и успеш�
ными структурами (СК МОСТ, БТС...). Это
привело по многим причинам к резкому со�
кращению набора договорных студентов в
вузы. Например, в СГУПС в 2020 и 2021 гг. мы
к 55 студентам�бюджетникам смогли доба�
вить всего по 7–10 договорных студентов,
т. е. на первом курсе за парты в Новосибирске
сели всего 67–73 студента. Через пять лет,
что бы мы ни делали, при отсеве 15–20 % за
пять лет (а это «лучший» в России отсев) фа�
культет МТ СГУПС выпустит 50–55 инжене�
ров. А в 2022 г. мы получили более 160 заявок
на своих выпускников (отрасль жива!).

Однако в настоящее время крупные мосто�
вые, тоннеле� и метростроительные органи�
зации практически прекратили заказывать

вузам подготовку студентов по договору. На�
ши многочисленные обращения к нынешним
руководителям и владельцам крупных и сред�
них организаций отрасли по поводу заключе�
ния целевых договоров на студентов МТ ока�
зались неуслышанными, возможно, в том чис�
ле и по причине отсутствия сегодня среди
них инженеров�мостовиков и тоннельщиков.

Возникает вопрос об участии в процессе
подготовки инженеров и небольших проект�
ных и строительных организаций, возник�
ших 15–25 лет назад и укомплектованных
пока кадрами инженеров, подготовленных
еще в 1960–1980 гг. Сегодня большинство
этих предприятий откровенно рассчитыва�
ют получить как при социализме от государ�
ственных вузов специалистов бесплатно, а
иногда и переманивают выпускников и мо�
лодых специалистов из других организаций,
пользуясь сегодняшними правовыми «яма�
ми». Хотя поле деятельности таких фирм по�
стоянно сокращается и в ближайшие годы
они должны почувствовать настоящий кад�
ровый голод, который может даже привести
к их уходу из данного бизнеса.

Выход для небольших проектных и строи�
тельных фирм, заинтересованных вести «че�
стную игру» в деле подготовки инженеров, ви�
дится нам в создании Ассоциаций мостовых и
тоннельных организаций или участия в этом
некоммерческих саморегулируемых объеди�
нений проектировщиков и строителей.

Опыт взаимодействия СГУПСа со многими
организациями, возглавляемыми нашими
выпускниками, дает пример плодотворного
сотрудничества с тоннеле� и мостострои�
тельными организациями.

Взаимодействие вуза и заинтересованных
в выпускниках организаций не должно огра�
ничиваться только финансово�материальны�
ми вопросами, оно может простираться на
более сильное влияние производственников
на учебный процесс. Это может заключаться
в корректировке существующих и разработ�
ке новых дисциплин, соответствующих ми�
ровому уровню; в привлечении уникальных
специалистов для чтения лекций и руковод�
ства дипломным проектированием; в исполь�
зовании новейших технологий в учебных и
производственных практиках и т. д.

Следующая проблема, к которой можно
подключить производственников, это улуч�
шение качества подготовки абитуриентов,
без которого в настоящее время невозможно
подготовить качественных специалистов в
силу сложности и уникальности профессии.
Не секрет, что с одной стороны с каждым го�
дом ухудшается школьная подготовка абиту�
риентов, особенно в сельской местности, а с
другой стороны – нынешние студенты не
проходят закалку духа в строительных отря�
дах, в которых ковались будущие командиры
производства. То есть, чтобы подготовить,
допустим, двух инженеров для Тюменского
Севера или для Восточного полигона, необ�
ходимо принять трех�четырех абитуриентов
из тех регионов по договорам, доучить до
диплома двух�трех из них и создать для них
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приемлемые условия, чтобы один�два вы�
пускника закрепились на производстве. Вот
такую многослойную задачу необходимо ре�
шать совместно вузу и производственникам.

Организация мероприятий, направленных на
создание системы научного и кадрового по-
тенциала, формирование инновационной об-
разовательной среды

Не менее сложной задачей, требующей со�
вместных действий, является программа со�
хранения и дальнейшей подготовки препо�
давательских кадров. Закрепить способных к
научной и педагогической деятельности вы�
пускников сегодня объективно трудно, т. к.
зарплата мастера на стройке или простого
инженера в проектной фирме в несколько
раз превышает жалование молодого препо�
давателя без ученой степени, которую, кста�
ти, получать с каждым годом все труднее.

Поэтому объединения (ассоциации) тон�
нельных и мостовых организации должны
разработать программу «Преподавательские
кадры», в которой предусмотреть финанси�
рование надбавок для молодых и перспек�
тивных преподавателей, привлечение в вузы
специалистов с производственным опытом,
оплату их стажировок в передовых фирмах,
предоставление льготных кредитов на реше�
ние жилищного вопроса и т. д.

Причем не обязательно производственные
организации должны оказывать финансовую
поддержку вузам безвозмездно. Существует
несколько вариантов сотрудничества на вза�
имовыгодной основе. Например, кафедры и
научные лаборатории могут осуществлять ли�
бо научно�техническое сопровождение стро�
ящихся объектов либо создавать научно�ин�
формационные центры, которые будут на до�
говорной основе проводить поиск и анализ
современной информации о мировом опыте
проектирования и строительства подземных
сооружений, тоннелей, объектов метрополи�
тена и мостов. В процессе такой деятельности
выиграет и качество подготовки инженеров,
и производственники получат отдачу от вло�
жения своих средств не через десяток лет, а
значительно раньше.

Повышение квалификации профессорско-
преподавательского состава, организация
стажировок

Важнейший вопрос, требующий серьез�
ных материальных вложений бизнеса. В
первую очередь следует создать систему по
закупке лицензионных программных про�
дуктов, зарубежных журналов и буклетов пе�
редовых фирм и т. д. Вуз сегодня экономит
даже на командировках преподавателей по
руководству практикой студентов и научных
конференциях в пределах страны.

Другой важнейшей точкой соприкоснове�
ния вузов и производственных коллективов
является повышение квалификации инженер�
ных и руководящих работников, а также тесно
связанные с ними вопросы лицензирования и
сертификации. Не секрет, что в настоящее
время большинство предприятий, обременен�

ных постоянным зарабатыванием текущих де�
нег, не заглядывают далеко в будущее и «повы�
шение квалификации» рассматривают как
очередную обузу, за которую еще и надо пла�
тить. Можно надеяться, что придет такое вре�
мя настоящей научно�технической конкурен�
ции строительных и проектных фирм, кото�
рое потребует от лидеров рынка истинного
инженерного прорыва, невозможного без но�
вых знаний и умений. Тогда организации, от�
правляя своих работников на повышение ква�
лификации, должны потребовать от вузов ос�
воения новых конкретных учебных про�
грамм, шагающих в ногу с прогрессом. А раз�
работка этих программ, безусловно, связана с
дополнительным финансированием совмест�
ной деятельности вузов и предприятий.

Формирование современных требований 
к специалистам подземного строительства

Принятый в конце 2010 г. Федеральный го�
сударственный образовательный стандарт
(ФГОС) третьего поколения самое главное со�
хранил инженерную пятилетнюю подготовку
тоннельщиков и метростроителей в рамках
новой специальности 23.05.06 «Строительство
железных дорог, мостов и транспортных тон�
нелей», специализация № 4 «Тоннели и метро�
политены» (дипломированный специалист).

Но данная специальность может существо�
вать только в железнодорожных вузах, а вузы
Минобразования (МАДИ, ЛИСИ, СибАДИ,
КазИСИ и т. д.) перешли на подготовку бака�
лавров по направлению «Строительство» с
4�летним сроком обучения без специализа�
ций «Мосты» и «Тоннели».

Вопрос организации практик для студентов
В ФГОС сформированы современные тре�

бования к подготовке инженеров, но ряд по�
ложений нового ФГОС просто удивляет. На�
пример, существенно сокращена производ�
ственная практика студентов – основа новых
знаний студентов и преподавателей, т. к. вуз не
сможет угнаться за быстро меняющимися ин�
новационными технологиями и современ�
ным оборудованием, используемым на пере�
довых объектах строительства. Также не реше�

ны вопросы оплаты студентам, обучающимся
по договорам, медицинских комиссий, проез�
да до мест практики, суточных и т. д.

Практика по ГОС�2 в 2000 г.: после Ш кур�
са – 6 недель, после IV курса – 11 недель. В
2011 г.: после обоих курсов по 4 недели (с
дорогой туда и обратно). Учебная практика
по геодезии уменьшилась с 4 до 3 недель.

Из пяти лет обучения 42 недели составля�
ют каникулы?

Министерство образования РФ должно воз�
вратиться к срокам производственных прак�
тик в соответствии со старым ГОС 2000 г.

Заключение
1. На основании анализа состояния выс�

шего образования в России по специальнос�
ти «Мосты и транспортные тоннели», специ�
ализации «Тоннели и метрополитены», счи�
таем необходимым:

· совершенствовать утвержденные Минис�
терством образования ФГОС особенно в от�
ношении практической подготовки будущих
специалистов;

· привлечение внимания «представителей
бизнеса» к общей проблеме подготовки ин�
женеров, в нашем случае – крупных и малых
мостовых и тоннельных организаций стро�
ительного и проектного профиля.

2. Решение поставленных вопросов воз�
можно только путем совместных усилий го�
сударства, частного бизнеса и вузов, заинте�
ресованных в повышении качества подго�
товки и получении высококвалифицирован�
ных инженерных кадров.

Ключевые слова
Тоннели и метрополитены, подготовка

кадров.
Tunnels and subways, trainin.
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В опросы эффективного использования
подземного пространства и обоснова�
ния экономической целесообразности

строительства подземных транспортных со�
оружений в городах Вьетнама являются ак�
туальными и имеют большое практическое
значение для развития страны. В настоящее
время стремительно осваивается подземное
пространство для устройства торговых ком�
плексов Мега Молл в Роял Сити, Тайм Сити в
Ханое и др., подземных автостоянок в парке
Ле Ван Там, под спортивным стадионом Хоа�
лы, автотранспортных тоннелей и метропо�
литена в городах Ханой и Хошимин.

В настоящей статье проанализирован
опыт строительства транспортных тоннелей
и намечены перспективы развития подзем�
ного пространства во Вьетнаме.

Текущее состояние и перспективы подземно-
го строительства

Во время военных действий в 1965–1975 гг.
во Вьетнаме построен ряд непротяжённых
тоннелей. Примером служат тоннели Кучи,
расположенные на удалении 70 км от центра
г. Хошимин к северо�западу страны. Эти тонне�
ли входили в единую разветвлённую систему с
общей длиной более 250 км и были предназна�

чены для соединения сооружений различного
назначения: бытового, медицинского, складов
провизии и боеприпасов и пр. В настоящее
время тоннели Кучи имеют историческое зна�
чение и привлекают большое количество ме�
стных и иностранных туристов [3].

В 2005 г. был открыт для автомобильного
движения тоннель Хайван через одноимён�
ный перевал, соединяющий провинцию Тхыа

Тхиэн Хуэ и город Дананг (рис. 1). Это один из
важных транспортных проектов, в котором
применялись передовые достижения науки и
техники Вьетнама. Для проектирования и
строительства тоннеля привлекались ведущие
специалисты из Японии. Общая длина перева�
ла составляет 12047 км, длина основного
транспортного тоннеля – 6280 м. Тоннель
имеет ширину 10 м и предназначен для двух�
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ПОДЗЕМНОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО В КРУПНЫХ ГОРОДАХ ВЬЕТНАМА
UNDERGROUND CONSTRUCTION IN MAJOR CITIES OF VIETNAM
Л. В. Маковский, к. т. н., профессор, В. В. Кравченко, к. т. н., доцент, Май Ван Лок, аспирант, Нгуен Нгок Хан,
аспирант, кафедра мостов, тоннелей и строительных конструкций МАДИ

L. V. Makovskii, Ph. D., V. V. Kravchenko, Ph. D., Mai Van Loc, Nguyen Ngoc Khan, MADI, Department of Bridges,
Tunnels and building constructions

В статье приведены примеры ряда построенных и строящихся тоннелей во Вьетнаме, таких как Кучи, Деока,
Тхунтем и др. Рассмотрены инженерно–технологические особенности и характеристики этих подземных со-
оружений. Проанализированы проблемы и аварийные ситуации, которые возникали при строительстве тон-
неля Хайван. Рассмотрены инженерные мероприятия и технологии, которые были успешно реализованы для
ликвидации этих аварий.
Анализируется начатое 2012 г. строительство в городах Хошимин и Ханой двух городских железнодорожных
систем, которые будут включать в себя сочетание метрополитена, трамвая и монорельса. Проект планирует-
ся реализовать к 2023 г.
Рассмотрено текущее состояние подземной инфраструктуры в городах Ханой и Хошимин, а также обосновы-
вается необходимость дальнейшего развития их подземного пространства.

The article gives examples of a number of tunnels built and under construction in Vietnam, such as Kuchi, Deoka,
Thuntem, etc. The engineering and technological features and characteristics of these underground structures
are considered. The problems and emergencies that arose during the construction of the Haivan tunnel are ana-
lyzed. The engineering measures and technologies that have been successfully implemented to eliminate these
accidents are considered.
The article analyzes the construction started in 2012 in Ho Chi Minh City and Hanoi of two urban rail systems, which
will include a combination of metro, tram and monorail. The project is planned to be completed by 2023.
The current state of the underground infrastructure in the cities of Hanoi and Ho Chi Minh City is considered, and the
need for further development of underground space in these cities is substantiated.

Рис. 1. Общий вид тоннеля Хайван (проект)
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полосного автомобильного движения (рис. 2).
Параллельно основному тоннелю сооружён
аварийный с шириной 4,7 м, который соеди�
нён с ним горизонтальными сбойками, служа�
щими для эвакуации людей в случае возник�
новения аварийных ситуаций. После построй�
ки тоннеля время движения через перевал со�
кратилось с 1 часа до 15 минут, что способ�
ствовало экономическому развитию Вьетна�
ма, а также уменьшению количества дорожно�
транспортных происшествий.

Проходку основного и вспомогательного
тоннелей вели в сложных инженерно�геоло�
гических условиях буровзрывным способом
по технологии НАТМ. При строительстве
тоннеля произошли две аварии, одна из ко�
торых была связана с оползневыми процес�
сами, другая – с проникновением воды в
тоннельную выработку, что привело к обру�
шению породы в забое тоннеля. Эти две ава�
рии не привели к человеческим жертвам и
были ликвидированы за достаточно корот�
кий промежуток времени. Первая авария
произошла спустя пять месяцев после нача�
ла строительства тоннеля и была вызвана,
главным образом, выветриваемостью гор�
ной породы каньона, где расположен портал
тоннеля. Произошло обрушение 600 м3 по�
роды массой более 20 т. Оползень на склоне
имеел ширину 3 м и площадь осадки более
100 м2. За четыре месяца был стабилизиро�
ван грунтовый массив и ликвидированы раз�
рушительные последствия аварии. Стои�
мость работ составила 300 тыс. долларов
США, стоимость строительного материала –
500 тыс. долларов США [4].

Вторая авария произошла в марте 2001 г.
при строительстве вентиляционной шахты
на северном портале тоннеля, в результате
которой он был затоплен грунтовыми вода�
ми из разлома в коренной породе, и строи�
тельство было остановлено. Для ликвидации
аварии в зону тектонического разлома был
инъецирован химический состав, после чего
вода была откачана. Ремонтные работы за�
вершились за шесть месяцев. После четырех
лет строительства тоннеля движение по не�
му было официально открыто.

В ноябре 2012 г. началось строительство
автодорожного тоннеля Деока на одноимён�
ном горном перевале. Длина тоннеля соста�
вила 4125 м, он соединил две провинции
Фуйен и Кханьхоа. Тоннель Деока включает в
себя два параллельных тоннеля на расстоя�
нии 30 м друг от друга. Каждый тоннель име�
ет ширину 9,75 м, высоту 7,9 м и предназна�
чен для двухполосного движения с расчет�
ной скоростью 80 км/ч (рис. 3) [5]. При стро�
ительстве тоннеля Деока применяли техно�
логию НАТМ в сложных инженерно�геологи�
ческих условиях, которые характеризуются
гранитами и сильно выветрелыми гранодио�
литами. Строительство тоннеля было успеш�
но завершено. Построенный тоннель спосо�
бен выдержать землетрясения силой 7 бал�
лов по шкале Рихтера. После ввода тоннеля в
эксплуатацию время движения через перевал
Деока сократилось с 60 до 10 минут [6].

В ноябре 2011 г. был открыт тоннель Тху
Тхием длиной 1490 м, соединяющий районы 1
и 2 города Хошимин (рис. 4). Рампы тоннеля
имеют длины 185 и 215 м соответственно. За�
крытая часть тоннеля возводилась с примене�
нием двух технологий: центральная длиной
370 м – методом опускных секций, а берего�
вые участки длиной 400 и 320 м – щитовым
методом. В самой глубокой части глубина во�
ды над 1,5�метровой засыпкой составила 24 м.
Тоннель предназначен для 3�полосного дви�

жения в обоих направлениях и снабжён сис�
темой видеонаблюдения, а также сигнализа�
цией для оперативного реагирования в слу�
чае возникновения аварийных ситуаций.

При строительстве тоннеля Тху Тхием впер�
вые во Вьетнаме была применена технология
опускных секций, при которой простран�
ственные элементы тоннеля изготавливали в
стороне от места строительства, на плаву
транспортировали в створ и затапливали в за�
ранее вскрытый под дном водотока котлован
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Рис. 2. Поперечное сечение тоннеля Хайван

Рис. 3. Поперечное сечение тоннеля Деока

Рис. 4. Продольный профиль и план подводного тоннеля Тху Тхием
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на подготовленное основание. Секции стыко�
вали между собой, создавая водонепроницае�
мое соединение, а затем засыпали грунтом и
камнем. Каждая секция тоннеля представляет
собой железобетонный пространственный
элемент с размерами поперечного сечения
33,3×9 м, толщиной перегородок до 1,5 м
(рис. 5). Длина каждой опускной секции со�
ставила (90 м, вес – до 27 тыс. т [7].

В настоящее время во Вьетнаме ведется
строительство двух городских железнодорож�
ных систем: в Хошимине и Ханое, представля�
ющих собой сочетание метрополитена, трам�
вая и монорельса. Строительство системы на�
чалось в 2012 г. и ожидается, что она будет вве�
дена в эксплуатацию в 2023 г. Для Ханоя это
будет уже вторая городская железнодорожная
линия после Катлинь и первая линия метро
для Вьетнама. Проект городской железнодо�
рожной системы Хошимина включает 175 стан�
ций общей протяженностью 225,5 км, из кото�
рых 72,9 км находятся под землёй.

Схема поперечного сечения перегонных
тоннелей метрополитена в Хошимине при�
ведена на рис. 6 [8]. Два тоннеля внутренним
диаметром 6,65 м каждый планируется стро�
ить с применением щитового способа, кото�

рый является наиболее эффективным для
слабых осадочных грунтов данного региона.

Разработана городская железнодорожная
сеть г. Ханой с перспективой развития до
2030 г. [9]. Она состоит из 10 линий с общей
протяженностью 417 км, из которых 342 км
находятся над землёй, а 75 км – под дневной
поверхностью, которые планируется соору�
жать щитовым способом.

Заключение
В настоящее время во Вьетнаме реализует�

ся программа комплексного освоения под�
земного пространства крупных городов,
транспортная инфраструктура которых не�
прерывно развивается и усложняется.

В крупных городах, таких как Ханой, Хо�
шимин, Дананг и пр., земельный фонд для
городского строительства уже практически
исчерпан, значительно сокращены обще�
ственные пространства и зеленые насажде�
ния. В связи с этим, освоение подземного
пространства в регионе уже стало настоя�
тельной необходимостью. Имея накоплен�
ный опыт проектирования и строительства
подземных сооружений, а также развивая
данное направление с научной точки зре�

ния, можно в достаточно короткие сроки
превратить Вьетнам в современный город,
отвечающий мировым европейским стан�
дартам жизни и деятельности.

Ключевые слова
Тоннель, подземное пространство, метро,

аварийная ситуация, инженерно�геологиче�
ские условия, Вьетнам.

Tunnel, underground space, subway, emer�
gency situation, engineering�geological condi�
tions, Vietnam.
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Рис. 5. Поперечное сечение опускной секции тоннеля Тху Тхием

Рис. 6. Схема поперечного сечения перегонных тоннелей метрополитена в Хошимине



24 июня 2022 г. свое 80�летие отметил 
Мартин Херренкнехт.

Мартин Херренкнехт, почетный доктор технических наук,
родился в небольшом немецком городе Лар, в земле 
Баден�Вюртемберг. Окончил государственное инженерное
училище в Констанце. С 1964 по 1971 гг. работал
инженером�конструктором и руководителем проектов 
на различных предприятиях в Швейцарии, Канаде и
Германии. С 1971 по 1975 гг. был главным механиком 

на строительстве тоннеля Зеелисбергтуннель, Швейцария, где применялся на тот
момент величайший в мире американский тоннелепроходческий щит Big John
диаметром 11,8 м. Несовершенство технологии и конструкции ТПМК Мартин
Херренкнехт хотел улучшить в своей собственной компании. И уже в 1975 г. он
основал инженерное бюро, а в 1977 г. компанию Herrenknecht GmbH,
преобразованную в 1998 г. в акционерное общество, в котором трудятся почти пять
тысяч человек по всему миру.
Венцом своей работы д�р Херренкнехт считает строительство Готтардского
базисного тоннеля. Успешное завершение такого проекта, учитывая все его
трудности (длина тоннеля 2×57 км, геологические особенности), говорит 
о мировом классе в строительстве тоннелей. Следующий крупный проект, 
64�километровый Бреннерский базисный тоннель, уже установил новый рекорд 
по длине – самая длинная подземная железнодорожная ветка в мире.
Мартин Херренкнехт был удостоен множества почетных премий, таких как медаль
«За заслуги» земли Баден�Вюртемберг (2002), Федеральный крест «За заслуги» 
I степени (2007). Он также был отмечен почетными знаками ведущих технических
университетов Германии (Технологического института Карлсруэ (KIT),
Университета прикладных наук Оффенбурга), а в 2002 г. стал приглашенным
профессором Горного института в Колорадо, США.
В 1988 г. в России появился первый тоннелепроходческий комплекс Herrenknecht
для строительства Люблинско�Дмитровской линии в Москве совместно с фирмой
«Вайс и Фрейтаг». С 1999 г. в России открылось дочернее предприятие 
ООО «Херренкнехт тоннельсервис». На сегодняшний день с помощью щитов
Херренкнехт в России было построено свыше 250 км транспортных тоннелей 
для метрополитенов, железных или автомобильных дорог. Больше 100 щитов
малого диаметра для строительства коммунальных микротоннелей работают 
по всей стране.
В 2018 г. Мартин Херренкнехт был удостоен орденом Дружбы Российской
Федерации за укрепление деловых отношений двух стран.

Правление Тоннельной ассоциации России и коллектив редакции журнала
«Метро и тоннели» поздравляют замечательного инженера�новатора,
выдающегося ученого Мартина Херренкнехта с юбилеем, желают
крепкого здоровья и свершения новых прогрессивных технических решений
в нашем уникальном тоннельном деле.
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Предлагается альтернативное мостовому
переходу первоочередное сооружение
подводного железнодорожного одно�

путного подруслового тоннеля, с возможно�
стью перевозки автотранспорта по оборудо�
ванной челночной схеме. Исходные данные
для предложения получены из отраслевых
открытых источников.

Республика Саха (Якутия) расположена в
северо�восточной части Сибири. Климат в
регионе резко�континентальный, отличает�
ся продолжительным зимним периодом и
коротким летним. Минимальная температу�
ра периодически опускалась до –70 °C, а сум�
марная продолжительность периода с отри�
цательной температурой составляет от 6,5
до 9 месяцев в году; абсолютный средний
минимум температуры практически везде в
республике ниже –50 °C.

Толщина льда на реке Лене может дости�
гать 2,5 м, а протяженность ледяных полей
составляет до 25 км, что представляет серь�
езную угрозу для любых надземных и назем�
ных искусственных сооружений. Протяжен�
ность заторного скопления льда может до�
стигать 90 км, при этом подъем уровня воды
достигает величины 5–6 м.

Важным фактором является наличие мно�
голетнемерзлых пород, которые имеют
сплошное распространение и мощность от
200 до 470 м.

Речные образования представлены русло�
вым и пойменным аллювием. На затапливае�
мых во время паводков береговых участках
встречаются террасовидные эрозионно�ак�
кумулятивные уступы высотой до 1 м, сло�
женные аллювиальными песчано�гравийно�
галечниковыми отложениями, ниже кото�

рых залегают мелкозернистые песчаники с
прослойками песчанистых алевролитов и, в
ряде случаев, каменного угля.

Район г. Якутска является областью повы�
шенной сейсмической опасности с макси�
мальной интенсивностью до 8 баллов по
шкале MSK�64.

Сейсмическая активность инициирует
такие геологические процессы, как ополз�
ни, осыпи, сели и т. д. На Кангаласском ус�
тупе в 2001 г. произошел крупный опол�
зень, при этом объем обрушившейся массы
коренных пород составил около 37 тыс. м3,
в результате чего откос приобрел ступен�
чатую форму. В 2004 г. произошел мощ�
ный селевой вынос по склону Табагин�
ского уступа; на пути потока были снесе�
ны все деревья и образовались значитель�
ные эрозионные провалы, а объем грунто�

ТРАНСПОРТНОЕ ПЕРЕСЕЧЕНИЕ ЧЕРЕЗ РЕКУ ЛЕНУ В ЯКУТСКЕ
TRANSPORT CROSSING OVER THE LENA RIVER IN YAKUTSK
От редакции

Депутат Государственной Думы РФ от Республики Саха (Якутия) П. Р. Аммосов обратился в отделение «Транспорт-
ное строительство» Российской академии транспорта (РАТ) с целью рассмотреть возможные варианты проектиро-
вания и строительства транспортного сообщения через р. Лену с участием авторитетных специалистов в области
мосто- и тоннелестроения. В настоящее время на условиях концессионного соглашения ведется проектирование
мостового перехода силами компании АО «ВИС». 7 апреля 2022 г. на расширенном совещании в отделении «Транс-
портное строительство» РАТ с участием представителей Тоннельной ассоциации России было проведено обсужде-
ние альтернативных предложений транспортных пересечений через реку Лену - мостового перехода по материа-
лам из открытых источников, и  альтернативного варианта, предложенного известным специалистом в области
строительства тоннелей, руководителя строительства первой линии метрополитена в Нижнем Новгороде, почетно-
го транспортного строителя Э. Б. Рубинчика.

Deputy of the State Duma of the Russian Federation from the Republic of Sakha (Yakutia) P. R. Ammosov appealed to the
Department «Transport Construction» of the Russian Academy of Transport (RAT) to consider possible options for the design
and construction of transport links across the Lena River with the participation of authoritative experts in the field of bridge
construction and tunnel construction. Currently, on the terms of the concession agreement, the design of the bridge crossing is
being carried out by the company JSC «VIS». On April 7, 2022, at an extended meeting in the department «Transport
Construction» of the RAT with the participation of representatives of the Tunnel Association of Russia, a discussion was held
on alternative proposals for transport crossings across the Lena River - a bridge crossing based on materials from open
sources, and an alternative option proposed by a well–known specialist in the field of tunnel construction, the head of the con-
struction of the first metro line in Nizhny Novgorod E. B. Rubinchik.

Вниманию читателей журнала предлагается в кратком изложении доклад Э. Б. Рубинчика и материалы обсуждения проблемы.

АЛЬТЕРНАТИВНЫЙ ВАРИАНТ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ТРАНСПОРТНОГО ПЕРЕХОДА ЧЕРЕЗ РЕКУ ЛЕНУ
AN ALTERNATIVE OPTION FOR DESIGNING 
A TRANSPORT CROSSING OVER THE LENA RIVER
Э. Б. Рубинчик

E. B. Rubinchik
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вой массы, вынесенной селем, составил
около 47 тыс. м3.

На этих участках обнаружено наличие
сквозных таликовых зон под руслом р. Лены,
по которым осуществляется гидравлическая
связь поверхностных вод реки с напорными
подмерзлотными водами Лено�Вилюйского
бассейна. Подрусловый талик на Табагин�
ском и Кангаласском участках имеет верти�
кальные границы, по которым происходит
смена мерзлых пород на талые обводненные
и сейсмически неустойчивые отложения.
Нисходящая фильтрация речных вод проис�
ходит в подмерзлотные водоносные гори�
зонты. Фильтрация из подрусловой талико�
вой зоны может привести к вымыванию та�
лого грунта из�под основания инженерных
сооружений, мостовых опор и т. д., что пред�
ставляет высокую степень опасности.

Для Республики Саха (Якутия) характерно
слабое развитие железнодорожной и авто�
дорожной сети. Регулярная автодорожная
связь с другими регионами России осущест�
вляется по автодороге «Лена».

Ранее уже предполагалось соединить авто�
дорожную и железнодорожную сеть на ле�
вом берегу реки с федеральной трассой
А�360, а также соединить железную дорогу с
конечной станцией Нижний Бестях Амуро�
Якутской магистрали, находящейся на пра�
вом берегу в 30 км от Якутска.

Для решения транспортной проблемы в
республике предусмотрено строительство
моста через реку Лену длиной 3 км, со ство�
ром, расположенным на 38 км южнее г. Якут�
ска. Ориентировочная стоимость реализа�
ции данного проекта, известная из откры�
тых источников, составляет в текущих ценах
более 124 млрд руб.

К сожалению, при выборе варианта пере�
хода через реку Лену не был рассмотрен аль�
тернативный вариант сооружения подвод�
ного автодорожного тоннеля, необходимый
для объективного сравнения.

Основные недостатки проекта мостового
перехода следующие.

1. При строительстве в зоне повышенной
сейсмической активности СНиП согласно СП
14.13330.2014 «Строительство в сейсмичес�
ких районах» для обеспечения безопасности
мостового перехода необходимо выполнить
39 дополнительных мероприятий, значитель�
но усложняющих сооружение и повышаю�
щих его стоимость. Особую опасность пред�
ставляет активизация оползневых и суффози�
онных процессов. При сейсмических колеба�
ниях возможно трещинообразование в свай�
ных основаниях с последующей коррозией
армокаркаса. Необходима высококачествен�
ная защита от коррозии металлических час�
тей моста на весь период эксплуатации.

2. Висячие и вантовые системы не обес�
печивают нормативные упругие прогибы
пролётных строений для организации же�
лезнодорожного движения, вычисленные
при действии подвижной временной вер�
тикальной нагрузки в соответствии с рос�
сийскими нормативами.

3. В условиях крайне низких температур
изменяется работа металлоконструкций и
тросовых вантов мостового перехода, что
делает эксплуатацию моста весьма опасной.

4. Обледенение проезжей части и сильные
ветра также осложняют эксплуатацию моста
в продолжительный зимний период.

5. Ледяные заторы длиной до 90 км и на�
вал льда толщиной до 2,5 м на мостовые
опоры также негативно влияют на кон�
струкции моста и могут создавать аварий�
ную обстановку.

6. Возникает возможность столкновения
судов и прочих плавучих средств с конструк�
циями моста, что негативно сказывается на
безопасности судоходства.

7. Имеется серьезная зависимость произ�
водства работ от погодных условий.

8. Строительства мостового перехода ока�
жет негативное влияние на экологическую
обстановку, состояние биоресурсов и охра�
няемых пород рыб.

9. Мостовой переход (как и тоннель�
ный) является стратегическим объек�
том, но он, в отличие от тоннельного,
значительно менее защищен от терро�
ристического и военного нападения и по�
требует реализации серьезных дополни�
тельных мероприятий для обеспечения
безопасности.

10. При строительстве такого рода уни�
кальных сооружений необходимо проведе�

Рис. 1. Схема проектируемого автодорожного тоннеля

Рис. 2. Модульный блок для погрузки автомобилей на железнодорожные платформы



ние независимой экспертизы проекта (чего
в настоящее время не имеется).

В качестве альтернативного варианта
предлагается сооружение подводного од�
нопутного железнодорожного подруслово�
го тоннеля, со створом, расположенным на
80 км южнее г. Якутска (рис. 1).

В связи с невысоким объемом грузовых и
пассажирских перевозок, однопутный тон�
нель обеспечит все имеющиеся железнодо�
рожные перевозки, а при организации чел�
ночной перевозки автотранспорта на плат�
формах двумя составами сможет перевезти
более 2000 автомобилей в сутки, что вполне
достаточно для обеспечения всех существу�
ющих и перспективных потребностей. В
непосредственной близости от порталов
тоннеля сооружаются закрытые модули
длиной 570 м для въезда и выезда автомо�
билей на железнодорожные платформы
аналогично решению, выполненному под
проливом Ла�Манш (рис. 2).

Железнодорожный путь на правом берегу
реки Лена подключается к станции Кердём
Амуро�Якутской магистрали, расположен�
ной на 70 км южнее конечной станции Ниж�
ний Бестях, а на левом берегу – к вновь со�
оружаемой железнодорожной сети, проло�
женной от города Якутск.

В случае значительного увеличения объ�
ема перевозок, возможно строительство ав�
тодорожного тоннеля, створ которого мож�
но расположить в 50 м параллельно.

Тоннель выполняется с помощью совре�
менного тоннелепроходческого механи�
зированного комплекса (ТПМК) с актив�
ным гидропригрузом и высокоточной же�
лезобетонной водонепроницаемой обдел�
кой внутренним диаметром 9600 мм, на�
ружным диаметром 10500 мм, с толщиной
обделки 450 мм.

Современные проходческие комплексы
большого диаметра успешно применялись
при проходке двухпутных тоннелей метро�
политена и транспортных тоннелей в Моск�
ве и Санкт�Петербурге. Постоянной кон�
струкцией является высокоточная железобе�
тонная водонепроницаемая замкнутая коль�
цевая тоннельная обделка со связями. Уплот�
нение стыков предусмотрено упругими эле�
ментами, например из неопреновых каучу�
ков типа «Феникс». Гидроизоляция в услови�
ях высокой сейсмичности обеспечивается
абсолютно надежно и хорошо зарекомендо�
вала себя в мировой практике тоннелестрое�
ния. При этом выполняется требование нор�
матива, где швы обделки являются деформа�
ционными, обеспечивающие возможность
смещения элементов обделки и сохранении
надежной гидроизоляции (рис. 3).

Монтажной и демонтажной камерами
служат рамповые части тоннеля, выпол�
ненные с ограждением по технологии
«стена в грунте».

Расположение порталов тоннелей выбра�
но с учетом минимальной длины проходки

и фактических высотных отметок береговых
участков местности (рис. 4).

На имеющемся в русле реки Лены острове
(пикет 17 на рис. 4), расположенном по
трассе тоннеля, выполняется аварийный вы�
ход, вентиляционная камера, а на поверх�
ность выводятся два венткиоска для притока
и вытяжки. Аналогичные камеры выполня�
ются в рамповых частях. Предлагаемый ком�
плекс вентиляционных систем обеспечит
необходимое проветривание и дымоудале�
ние при возможной нештатной ситуации.

На каждом портале тоннеля устраивается
тепловая завеса и устанавливается «затвор» с
возможностью надежного герметичного пе�
рекрытия тоннеля.

Работа по проходке тоннеля выполняется
непрерывно под землей круглый год. Произ�
водство работ и его дальнейшая эксплуатация
не зависят от погодных условий, не нарушают
экологическую обстановку, не наносят вред
биоресурсам и рыбному хозяйству региона.
Сечение тоннеля (рис. 5) позволяет обеспе�
чить все требования СП122.13330.2012 для
обеспечения безопасной эксплуатации: при�
точно�вытяжная вентиляция, водоотлив, сис�
тема дымоудаления, позволяющая произво�
дить откачку дыма непосредственно из очага,
а также тамбур�шлюзы с шагом 300 м для пе�
ремещения людей в эвакуационный тоннель
с последующей транспортировкой шахтны�
ми пассажирскими вагонами и дизелевозами
оборудованными нейтрализаторами. В эваку�
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Рис. 3. Конструкция тоннельной обделки
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ационном тоннеле выполняется автономная
система вентиляции с возможностью органи�
зации подпора.

В целях безопасности дизелевозы и вагоны
для перевозки людей постоянно размещаются
в зоне порталов тоннеля. Система безопасно�
сти выполнена автономно в объеме одного
тоннеля и не требует соединительных сбоек,
сооружаемых с применением спецметодов, не
дающих полной гарантии безопасности для
выхода за предел тоннельной обделки, что
чрезвычайно опасно в процессе производства
работ, в условиях недостаточной изученности
гидрогеологии под руслом реки Лены.

Рамповые части тоннеля перекрываются,
и в них размещаются технические помеще�
ния, необходимые для эксплуатации тонне�
ля. Ограждение рамповых частей произво�
дится методом «стена в грунте».

Длина тоннеля не превышает 5300 м и
имеет две рамповые части: 450 и 250 м.

Рекомендованная максимальная скорость
движения по тоннелю составляет 80 км/ч.

Энергоснабжение тоннеля осуществляет�
ся от двух независимых источников пита�
ния. Электроподстанции предполагается
расположить на перекрытии порталов и
оборудовать трансформаторами для пита�
ния вентиляционных установок, освещения,
водоотлива и прочих собственных нужд.

В тоннеле и в припортальных участках
расположены медицинские пункты.

Водоотливные установки находятся в са�
мой низкой точке трассы, а также у каждого
портала. Отведение сточных вод из водоот�
ливных установок производится через очи�
стные сооружения. Водосборник главной во�
доотливной установки располагается в са�
мой низкой точке трассы.

На порталах располагаются: санитарно�
бытовые помещения; охрана; эвакуацион�
ные выходы; герметические двери, перекры�

вающие, при необходимости, тоннель; ава�
рийно�спасательные службы. Тоннель обо�
рудуется инженерно�сейсмометрическими
станциями, системами видеоконтроля, сис�
темой пожаротушения, системами обеспече�
ния безопасности дорожного движения,
громкоговорящего оповещения и телефон�
ной связи, системами газоанализа воздуш�
ной среды, системой антиобледенения. Ин�
формация о работе всех систем передается в
центральный диспетчерский пункт.

Тоннельный подрусловой переход по
сравнению с мостовым обеспечивает высо�

кую стратегическую безопасность, сооружа�
ется в меньшие сроки, имеет более низкую
стоимость как строительства, так и эксплуа�
тации. Ориентировочный срок строительст�
ва одним ТПМК, с учетом первоочередных и
подготовительных работ, составит не более
трех лет. Стоимость строительства в теку�
щих ценах порядка 50–60 млрд руб.

Сопоставительный анализ проектов стро�
ительства моста и тоннеля с учетом всех
факторов, по моему мнению, покажет пре�
имущество тоннельного варианта. Однако
для объективного сравнения вариантов не�

Рис. 5. Сечение типового участка тоннеля

Рис. 4. Продольный профиль тоннеля



обходимо разработать Техническое задание
и ТЭО тоннельного перехода, для чего тре�
буется выделение необходимых средств.

Редакция считает полезным ознако�
мить читателей с мнениями участни�
ков совещания – известных специалис�
тов транспортного строительства по
рассматриваемой проблеме

Е. В. Басин, академик РАТ, доктор эконо�
мических наук (дистанционно). В своем от�
зыве отметил, что принятие безальтернатив�
ного решения по строительству моста через
р. Лена, тем более вантового, в экстремаль�
ных условиях Якутии недопустимо по следу�
ющим причинам: отсутствие отечественных
вантовых конструкций, в то время как на за�
рубежные наложены санкции; эксплуатация
моста в более щадящих климатических усло�
виях на острове Русский во Владивостоке вы�
явила ряд крупных недостатков, связанных с
обледенением вант; толщина льда на р. Лене
до 2,5 м и протяженность ледяных полей до
25 км создают серьезную угрозу для любых
надземных и наземных искусственных со�
оружений; опоры моста, расположенные в
русле реки, неизбежно приведут к наруше�
нию природной модели работы реки и необ�
ходимости выполнения ежегодного эксплуа�
тационного землечерпания и будут сопро�
вождаться большими затратами при дноуглу�
бительных работах для обеспечения безо�
пасности судоходства; неблагоприятные ус�
ловия проведения строительно�монтажных
работ в весенний и зимний периоды неиз�
бежно увеличат сроки строительства. В то же
время вариант тоннельного сообщения име�
ет целый ряд преимуществ: наличие опыта
работы отечественных тоннелестроителей в
аналогичных условиях Севера (Северомуй�
ский, Кадарский тоннели на Байкало�Амур�
ской магистрали); возможность использова�
ния имеющихся в стране отечественных вы�
сокопроизводительных тоннелепроходчес�
ких комплексов; возможность непрерывного
производства строительно�монтажных ра�
бот независимо от погодных условий и вре�
мени года; отсутствие негативного воздей�
ствия на условия судоходства по реке и ми�
нимальное – на окружающую среду, и, как
следствие, сокращение эксплуатационных
затрат; возможность использования чугун�
ных тюбингов вместо железобетонных, что
является существенным аргументом в усло�
виях эмбарго на металл; сокращение сроков
и стоимости строительства объекта.

Вывод: убежден, что проведение сравнитель�
ных расчетов мостового и тоннельного вари�
антов выявит преимущество тоннельного ва�
рианта строительства перехода через р. Лену.

Г. Л. Борода, академик РАТ, кандидат тех�
нических наук. Отметил, что предваритель�
ные оценки Э. Б. Рубинчика свидетельствуют
о конкурентоспособности тоннельного ва�
рианта по стоимости, но не могут служить
базой для сравнения, поскольку на данном
этапе полнота учета всех затрат не подтвер�
ждена. Вместе с тем, даже вывод о конкурен�

тоспособности имеет большую ценность,
так как факт разработки проекта моста и его
проверки экспертизой (если это так) может
свидетельствовать о том, что вариант тонне�
ля при этом не рассматривался. Учитывая
нынешнюю ситуацию в стране и в мире, ес�
ли будет признано целесообразным реали�
зовать проект строительства транспортного
перехода, необходимо провести сравнение
двух вариантов строительства.

Ш. Н. Валиев, кандидат технических на�
ук. Акцентировал внимание на том, что мост
является частью городских артерий и по�
скольку современные технологии позволя�
ют строить мосты в любых климатических
условиях, в т. ч. в северных широтах, поддер�
жал вариант строительства мостового пере�
хода вантовой конструкции, обосновав свой
выбор возможностью выпуска вантовых
конструкций на одном из отечественных
предприятий; при этом не смог ответить на
вопрос – какое из российских предприятий
способно в настоящее время осуществить га�
рантированное их производство.

Ю. Э. Васильев, академик РАТ, доктор тех�
нических наук. По его мнению, а также мне�
нию участвовавшего в обсуждении дистан�
ционно Э. В. Котлярского, академика РАТ,
доктора технических наук, при строительст�
ве вантового моста возможны следующие
проблемы: отсутствие отечественных вант;
отсутствие в мире вант, испытанных при тем�
пературе ниже –50 °С при абсолютном заре�
гистрированном минимуме температуре в
г. Якутск минус 64,4 °С; при годовых колебани�
ях температуры в пределах 100 °С, длина вант
изменяется примерно на 1,5 м. Исходя из ска�
занного, переход через р. Лену следует реали�
зовывать в тоннельном варианте.

Х. А. Джантимиров, кандидат техничес�
ких наук. Тоннельный вариант комбиниро�
ванного железнодорожного и автомобиль�
ного перехода разработан до стадии пред�
проектного предложения. Представленный
тоннельный вариант перехода обладает ря�
дом новаторских отличительных особенно�
стей, в частности, возможностью выполнять
в одном тоннеле перевозку различных гру�
зов и автотранспорта на железнодорожных
платформах с применением электрической
тяги. Учитывая реальную обстановку в мире,
необходимо выделить возможность мини�
мизировать зависимость от импортных ма�
териалов и оборудования, которая, безуслов�
но, предпочтительна при тоннельном вари�
анте. Сроки его строительства значительно
меньше, зависимость от погодных условий
ниже, безопасность эксплуатации выше, пер�
спективы увеличения грузооборота – вот да�
леко не все преимущества тоннельного ва�
рианта. Для принятия обоснованного реше�
ния по выбору оптимального варианта со�
оружения следует разработать научно обос�
нованную Концепцию, на базе которой мож�
но будет сделать окончательный выбор. Моя
экспертная оценка на стороне тоннельного
варианта. Необходимо обратиться в Прави�
тельство РФ с предложением изыскать сред�

ства для финансирования затрат разработ�
чикам Концепции, после чего просить авто�
ра идеи Э. Б. Рубинчика представить Концеп�
цию Техническому совету Российской акаде�
мии транспорта.

И. Я. Дорман, академик РАЕН, доктор тех�
нических наук, профессор, С. В. Мазеин,
доктор технических наук. Оба варианта
(тоннельное пересечение и мостовое соору�
жение) имеют право на существование. В
стоимостном выражении, как свидетельству�
ет мировой опыт, мостовой вариант несоиз�
меримо дороже и более трудоемок при экс�
плуатации в суровых климатических услови�
ях. Представленный Э. Б. Рубинчиком аргу�
ментированный и тщательно проработан�
ный вариант строительства тоннеля убеди�
тельно показывает, что даже на базе выпол�
ненных за последние десятилетия исследо�
ваний, материалов инженерно�геологичес�
ких изысканий, накопленного опыта изуче�
ния мерзлотно�грунтовых, гидрологичес�
ких, сейсмических, климатических и других
особенностей, определяющих условия со�
оружения и эксплуатации транспортного
перехода через р. Лену в районе г. Якутска, и
принимая во внимание имеющиеся проект�
ные и предпроектные проработки, а также
результаты проведенных по ним государ�
ственной и независимой экспертизам, мож�
но незамедлительно приступить к практиче�
ской реализации проектирования тоннеля
через р. Лена. По нашему мнению, по усло�
виям эксплуатации, охраны окружающей
среды, рыбоводства и судоходства, сейсмо�
стойкости и стратегической защищенности,
тоннельный вариант пересечения реки
представляется более целесообразным по
сравнению с мостовым вариантом.

А. В. Дорохов, генеральный директор
ООО «Центр�Дормост». Проектирование и
строительство вантового моста в условиях
Якутска нецелесообразно и даже опасно. В
условиях эксплуатации при таких перепа�
дах температур потребуется уникальная си�
стема подогрева вант, сбой работы которой
может привести к аварийной ситуации. Не�
маловажно и то, что в России отсутствует
производитель, готовый обеспечить и га�
рантировать необходимые характеристики
подобных вантовых систем для столь уни�
кального сооружения. Вместе с тем, устрой�
ство тоннеля также имеет свои недостатки, в
частности, систему замораживания грунтов
во время проходки и при эксплуатации. По
моему мнению, наиболее целесообразным
является строительство моста арочной или
комбинированной конструкций с пролета�
ми до 600–700 м.

В. А. Ильичев, доктор технических наук,
профессор, вице�президент Российской ака�
демии архитектуры и строительных наук по
инновациям, президент Российского обще�
ства по механике грунтов, геотехнике и фун�
даментостроению (РОМГГиФ). Предложен�
ная Э. Б. Рубинчиком конструкция однопут�
ного железнодорожного тоннеля обладает
новизной и имеет множество преимуществ,
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в т. ч. позволяет на грузовых платформах пе�
ревозить автотранспорт, т. е. тоннель решает
проблему транспорта двух видов; тоннель
имеет систему эвакуации в случае чрезвы�
чайных ситуаций, поэтому не нуждается в
сервисном тоннеле, что предопределяет от�
сутствие сбоек между тоннелями и повыша�
ет живучесть сооружения в сложнейших гео�
логических, сейсмических и мерзлотных ус�
ловиях; тоннель имеет длину около 5 км и
его ориентировочная стоимость по анало�
гам составляет 50 млрд руб.; срок строитель�
ства тоннеля намного меньше в сравнением
со строительством моста; работа тоннелеп�
роходческого комплекса не зависит от кли�
матических условий; проектирование тон�
неля можно вести параллельно с инженер�
но�геологическими изысканиями; и самое
главное – тоннель решает транспортную
проблему Якутска с большим запасом на го�
ды вперед. Таким образом, я отдаю предпо�
чтение тоннельному варианту.

А. Л. Исаков, академик РАТ, доктор тех�
нических наук, К. В. Королев доктор тех�
нических наук, профессор, Г. Н. Полян�
кин, кандидат технических наук, доцент
(дистанционно). Сформулировали основ�
ные технико�экономические преимущества
строительства в районе г. Якутска подвод�
ного тоннеля по сравнению с мостовым пе�
реходом, которые заключаются в следую�
щем: отсутствие искусственных помех для
пропуска ледохода и борьбы с образовани�
ем заторов льда в различных местах водо�
тока; обеспечение бесперебойного и круг�
логодичного железнодорожного и автомо�
бильного сообщения на участке пересече�
ния водотока; снижение трудозатрат на те�
кущее содержание тоннеля и более высо�
кий уровень эксплуатационной надежности
сооружения в условиях сурового климата;
сохранение существующего характера аква�
тории и условий судовождения; исключе�
ние негативного влияния паводков, мощ�
ных ледоходов и турбулентных потоков во�
ды на устойчивость опор и положение рус�
ла. Целесообразность строительства под�
водного тоннеля взамен мостового перехо�
да через р. Лену неоднократно высказыва�
лась Сибирским отделением Тоннельной
ассоциации России, что подтверждено за�
ключениями Научно�технического экс�
пертно�консультационного Совета Санкт�
Петербургского регионального отделения
Тоннельной ассоциации России и Институ�
та мерзлотоведения СО РАН. Таким обра�
зом, тоннельный вариант наиболее полно
решает цели и основные задачи Федераль�
ной целевой программы «Развитие транс�
портной системы России». По сравнению с
мостовым переходом, тоннельный вариант
обеспечивает более высокие темпы возве�
дения (не зависящие от времени года), ми�
нимальные воздействия на окружающую
среду, надежность и непрерывность эксплу�
атации в условиях сезонных перепадов тем�
ператур, высоких паводков и изменения
геокриологической обстановки.

В. Н. Колодезников, директор филиала
проектного института «Якутгражданпроект»
в г. Нерюнгри – как коренной житель Рес�
публики Саха (Якутия) и профессиональный
строитель отметил следующее:

· в климатических условиях Якутии, при
годовых перепадах температуры наружного
воздуха до 100 °C вантовые металлические
конструкции моста протяженностью проле�
тов более 800 м будут неизбежно подвер�
гаться критическим температурным линей�
ным расширениям. При этом разные эле�
менты конструкций моста будут иметь раз�
личное линейное расширение, что может
привести к перераспределению критичес�
ких нагрузок в отдельных узлах вантовых
конструкций;

· устройство опор моста в русле реки не�
сомненно приведёт к заторам во время ледо�
хода и изменит геометрию русла реки, а,
кроме того, будет наблюдаться неконтроли�
руемый намыв фарватера реки песком, что
потребует проведения ежегодных дорогос�
тоящих работ по углублению фарватера;

· проблемы по обледенению вантовых
конструкций, с которыми пришлось столк�
нуться при эксплуатации моста на острове
Русский, возникнут и на Ленском мосту, од�
нако они будут гораздо серьезнее вследствие
климатических условий при эксплуатации
сооружения в Якутске;

· в России отсутствуют предприятия с
опытом работы по изготовлению таких уни�
кальных вантовых конструкций.

С учетом политической ситуации в стране
и того, что поставка вант из�за рубежа проб�
лематична вследствие санкций, введенных
недружественными государствами в отноше�
нии России, тоннельный переход выглядит
намного предпочтительнее; к тому же этот
способ пересечения реки намного безопас�
нее, а по стоимости дешевле, чем мостовой
переход из вантовых конструкций.

В. Н. Мазур, генеральный директор ЗАО
«Транссахамост» (дистанционно). В своем
письменном сообщении указал на то, что
выбранный створ мостового перехода на�
ходится в зоне сейсмического разлома, о
чем ранее предупреждал ученый�сейсмолог
А. Ф. Петров. Кроме того, вышеуказанный
створ небезопасен с экологической точки
зрения, исходя из научных понятий силы и
ускорения Кориолиса, а также закона Бэра
о меридианном течении рек (приведу при�
меры размыва правового берега Лены в
этом створе – так, когда в 1998 г. мы в ука�
занном месте по моей технологии сооружа�
ли сталеледяной мост, ширина реки была
1650 м, тогда как в 2019 г. она составила уже
2250 м, что явно говорит о предпочтении
тоннеля, при котором подобное явление
было бы невозможно). Проект вантового
моста с опорами в русле, где одна из них
расположена вблизи фарватера, неизбежно
приведет к нарушению природной модели
реки и к огромным ежегодным дноуглуби�
тельным работам в целях сохранения функ�
ционирования Северного морского пути;

кроме того, такая конструкция создает и
высокую уязвимость и нецелесообразна с
точки зрения безопасности страны. Наде�
юсь на здравый смысл и предлагаю исклю�
чительно тоннельный вариант транспорт�
ного перехода через реку Лену.

Л. В. Маковский, кандидат технических
наук (дистанционно). В своем отзыве отме�
тил, что, изучив возможные варианты строи�
тельства перехода, отдает предпочтение
транспортному тоннелю, основные преиму�
щества которого перед мостом заключаются
в круглогодичной защищенности транс�
портных средств от погодных условий и
других внешних воздействий (включая воз�
можные теракты). В исключении затрудне�
ний при судоходстве в процессе строитель�
ства и эксплуатации, в лучшей адаптации
при землетрясениях. В качестве рекоменда�
ций высказал пожелание вести проходку
подводного тоннеля с минимальными нару�
шениями поверхностных условий, исполь�
зуя современные тоннелепроходческие ком�
плексы (ТПМК), в состав которых входят ме�
ханизированные щиты с бентонитовым или
грунтовым пригрузом забоя. Вместе с тем
отметил, что при сравнении мостового и
тоннельного вариантов должны быть учте�
ны такие важные факторы, как топографиче�
ские условия местности, характер береговой
планировки и застройки, ширина и глубина
водного препятствия, инженерно�геологи�
ческие, гидрологические и погодно�клима�
тические условия, уровень сейсмической ак�
тивности в данном районе и др.

В. Е. Меркин, академик РАТ, доктор тех�
нических наук, профессор. Отметил, что на�
иболее предпочтительным видом транс�
портного перехода считает тоннельный ва�
риант пересечения, о чем неоднократно за�
являл начиная с 2011 г. на различных пло�
щадках, включая государственные инстан�
ции, где рассматривался этот вопрос. Основ�
ные аргументы: отсутствие какого�либо воз�
действия на условия судоходства по реке и
минимальное – на окружающую среду; воз�
можность нормальной эксплуатации соору�
жения и, соответственно, существенно мень�
шие по сравнению с мостовым вариантом
эксплуатационные затраты, независимо от
погодных условий и ледовой обстановки; го�
раздо меньшая по сравнению с мостовым ва�
риантом уязвимость сооружения от сейсми�
ческих и иных динамических воздействий;
повышенная сейсмостойкость; наличие в
России оборудования и кадров, а также опы�
та строительства и эксплуатации, в том чис�
ле в суровых климатических условиях и под
водными преградами, протяженных желез�
нодорожных тоннелей, включая Нагорный,
Кадарский, Дуссе�Алиньский на БАМе. Надо
особо отметить, что обводненные и неус�
тойчивые грунты в практике отечественного
метростроения более 80 лет успешно пре�
одолеваются с применением метода искус�
ственного замораживания при сооружении
практически всех наклонных эскалаторных
тоннелей и вертикальных шахтных стволов



на территории бывшего СССР. Этот метод
хорошо изучен, освоен и при его грамотном
применении риски нештатных ситуаций ми�
нимальны как в период строительства, так и
при эксплуатации. Кроме того, тоннельное
пересечение представляется безальтерна�
тивным при невозможности устройства ван�
тового моста с пролетом, исключающим по�
мехи судоходству и опасность разрушения
опор при образовании ледяных заторов. Вы�
вод: наиболее предпочтительным представ�
ляется предложенный Э. Б. Рубинчиком ва�
риант однопутного железнодорожного тон�
неля с перемещением автомобилей на плат�
формах (по типу организации железнодо�
рожных и автодорожных перевозок в тонне�
ле через пролив Ла�Манш), сооружаемого
тоннелепроходческим механизированным
комплексом (ТПМК) с активным пригрузом
забоя и сборной водонепроницаемой желе�
зобетонной обделкой. Считаю, что на 1�м
этапе эксплуатации перехода будет доста�
точно одного тоннеля, предусмотрев при�
мерно через 700 м усиленную обделку с ис�
кусственно закрепленным окружающим
массивом для возможности в дальнейшем
устройства эвакуационных сбоек, при необ�
ходимости иметь второй тоннель. Учитывая
разработку технической документации по
варианту мостового перехода, для коррект�
ного сравнения с ним или с его актуализи�
рованной версией, необходимо разработать
соответствующее ТЭО тоннельного вариан�
та. Задание на разработку ТЭО тоннельного
варианта должно включать информацию: о
назначении перехода (железнодорожный,
совмещенный с автомобильным движением
или совмещенный с автомобильным и пеше�
ходным), интенсивности железнодорожного
и автодорожного движения, составы желез�
но� и автодорожных транспортных потоков;
категории железной и автомобильной до�
рог; тип тяги на железнодорожном участке
перехода и т. п.; актуализированные инже�
нерно�геологические, гидрогеологические и
климатические данные, оценка заторообра�
зования, характеристики и границы участ�
ков вечномерзлых и сезонномерзлых грун�
тов и т. п.; директивные сроки и стоимость
строительства; возможность очередности
ввода в эксплуатацию отдельных объектов
перехода (пусковых комплексов); точки
примыкания к существующей железной до�
роги и в г. Якутск.

А. Н. Панкратенко, доктор технических
наук, профессор. В своем выступлении под�
держал предложение Э. Б. Рубинчика, отме�
тив, что однопутный транспортный тон�
нель обеспечит не только все ожидаемые
объемы железнодорожных перевозок, но и
позволит перевезти более 2000 автомоби�
лей в сутки по принципу челночного пере�
мещения автотранспорта, для чего рядом с
порталами тоннеля планируется построить
закрытые модули длиной 500–600 м для
въезда и съезда автотранспорта на железно�
дорожные платформы. Кроме того, пред�
ставленный вариант строительства транс�

портного перехода значительно дешевле
мостового сооружения и более привлекате�
лен с точки зрения его сроков строительст�
ва, поскольку не будет зависеть от климати�
ческих условий и практически не окажет
влияния на экологическую обстановку в
районе расположения тоннелей.

А. А. Пискунов, Е. Н. Курбацкий, докто�
ра технических наук, профессора. В своих
выступлениях отметили, что вариант тон�
нельного железнодорожного перехода через
р. Лену заслуживает внимания и одобрения,
поскольку решает проблему не только же�
лезнодорожных перевозок грузов, но и авто�
мобильного транспорта. Вместе с тем, в свя�
зи с отсутствием аналогов строительства
подземных переходов в условиях Якутска,
вариант требует должной проработки на
уровне инженерных изысканий, а также не�
обходимых исследований с точки зрения
воздействия природных и техногенных яв�
лений как на тоннель, так и самого тоннеля
на окружающий массив и район строитель�
ства объекта.

Их выводы поддержала Т. В. Шепитько,
доктор технических наук, участвовавшая в
обсуждении дистанционно.

В. Ю. Поляков, доктор технических наук.
В случае принятия решения о строительстве
железнодорожного перехода возможен тон�
нельный вариант пересечения через реку
Лену, поскольку этот способ пересечения
водной преграды не потребует устройства
опор, затрудняющих судоходство и препят�
ствующих ледоходу со значительной толщи�
ной льда. При варианте, предусматриваю�
щем только автомобильное пересечение с
протяженными пролетами мостовых кон�
струкций, возможно строительство моста с
большими пролетами, снижающими вероят�
ность возникновения ледовых заторов. За�
ключение о применении того или иного ва�
рианта транспортного перехода следует
принимать только после квалифицирован�
ного и тщательного сопоставления двух ва�
риантов строительства на стадии ТЭО.

Ф. М. Ривкин, доктор геолого�минера�
логических наук. Вариант строительства
железнодорожного тоннеля через р. Лену,
предложенный Э. Б. Рубинчиком, по целому
комплексу природных и социально�эконо�
мических аспектов является более предпо�
чтительным по сравнению с мостовым пе�
реходом. Однако учитывая сложность и су�
щественную дифференцированность гео�
логических, инженерно�геокриологичес�
ких и гидрогеологических условий долины
р. Лены следует уделить повышенное вни�
мание изысканиям наиболее удобного
створа перехода, выполнить детальные ин�
женерно�геокриологические исследования
в составе комплексных инженерных изыс�
каний с проведением необходимых гео�
криологических и гидрогеологических ис�
следований, уделить особое внимание про�
гнозу и анализу взаимодействия объекта с
многолетнемерзлыми породами и влияния
строительства на направленность и дина�

мику развития опасных природных (экзо�
генных и геологических) процессов и об�
разований, а также уже на первом этапе
сформировать систему научно�информа�
ционного сопровождения проекта, предус�
мотреть выполнение фонового и геотехни�
ческого мониторинга на всех стадиях реа�
лизации проекта (изыскания, строительст�
во, эксплуатация).

А. Э. Сандуковский, заслуженный стро�
итель Российской Федерации. Отметил, что,
по его мнению, наиболее оптимальным ва�
риантом является проектирование и строи�
тельство железнодорожного тоннельного
перехода через р. Лену диаметром 10 м с ин�
фраструктурой перевозки автотранспорта
на низкопольных железнодорожных плат�
формах системы «Ла�Манш», предложенный
Э. Б. Рубинчиком. Сооружение мостового
перехода балочного или арочного типов
приведет к заужению русла Лены и спрово�
цирует образование ледяных заторов и под�
топление населенных пунктов, расположен�
ных выше г. Якутска, равно как и самого
Якутска. При этом строительство предлагае�
мого вантового моста исключает его ис�
пользование в качестве железнодорожного
перехода. Отдельно подчеркнул, что в миро�
вой практике мостостроения отсутствуют
вантовые конструкции, стабильно работаю�
щие при перепадах температур от +40 до
–60 °С. При этом очевидным плюсом тон�
нельного варианта является возможность
выполнить проходку на большой глубине в
однородных по сейсмической жесткости
грунтовых массивах, что более сейсмоус�
тойчиво. Кроме того, тоннельный вариант
имеет более высокую степень защищеннос�
ти от природных явлений (сезонные коле�
бания температур, ледоход, волнение), а
также значительно менее затратен по срав�
нению с мостовым переходом.

И. Я. Харченко, академик РАТ, доктор
технических наук. При анализе двух вариан�
тов строительства транспортного перехода
через р. Лена предлагаемая Э. Б. Рубинчиком
концепция устройства тоннельного желез�
нодорожного перехода заслуживает даль�
нейшего рассмотрения и изучения, посколь�
ку предусматривает совмещение грузопасса�
жирских перевозок железнодорожным и ав�
томобильным транспортом. В сравнении с
мостовым переходом данный вариант ви�
дится более целесообразным и надежным
техническим решением с точки зрения экс�
плуатации сооружения. С целью более глу�
бокой проработки названного варианта,
предложил обратиться в Правительство Рос�
сийской Федерации за необходимым фи�
нансированием, на основе которого сфор�
мировать рабочую группу с привлечением
ведущих специалистов в области мерзлото�
ведения, гидрогеологии, геофизики, тон�
нельного, мостового и специального строи�
тельства для принятия оптимального техни�
чески и экономически обоснованного реше�
ния варианта трассы и конструкции перехо�
да через реку Лену.
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