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Профессорско	преподавательскому коллективу
Санкт	Петербургского горного университета,

студентам и выпускникам университета

Учреждение Екатериной II в 1773 г. в Санкт�Петербурге Горного университета стало знаковым
событием в жизни России и отправной точкой для углубления научных исследований, направленных
на познание законов природы, и формирования системы технического образования, обеспечивающей
подготовку научных и инженерных кадров для развивающейся промышленности государства.

С удовлетворением отмечаем, что вся 250�летняя история университета – это напряжённый и
непрерывный путь научных открытий и поиска новых направлений развития горного дела в
России, путь разработки эффективных методик подготовки инженеров и научных работников,
способных решать самые сложные задачи, связанные с промышленной разработкой месторождений
полезных ископаемых, которыми богата наша страна, и строительством подземных сооружений
любого уровня сложности.

На протяжении двух с половиной веков Санкт�Петербургский горный университет доказывает свою
уникальность и высокий уровень инженерного образования, предоставляемого студентам.
Определяющими факторами в этом являются талант и профессиональные качества преподавательского
и научного коллектива университета, который всегда отличали умение быстро приспосабливаться 
к изменяющимся потребностям современного мира, стремление к инновациям, смелость в поиске
новых путей развития. Именно поэтому многие из выпускников университета прославились своими
научными достижениями и весомым вкладом в различные области знания, связанные с горным делом 
и подземным строительством. Их имена и дела с честью вписаны в историю России.

С чувством глубокой признательности Тоннельная ассоциация России отмечает, что Санкт�
Петербургский горный университет стоял у истоков создания нашей ассоциации и во многом
способствовал её становлению, в качестве авторитетного общественного центра эффективного
продвижения достижений научно�технического прогресса в практику подземного строительства. Ваш
университет и многие его выпускники являются членами Тоннельной ассоциации России и активно
участвуют в проектировании, строительстве, научно�техническом сопровождении строительства
транспортных тоннелей и подземных сооружений, формировании современной нормативно�
технической базы подземного строительства.

Мы гордимся тем, что учебное заведение такого уровня находится в наших рядах и верим, что
будущее университета будет таким же успешным и блестящим, как и его славная история!

В этот особый юбилейный год мы хотим выразить всем вам самые искренние поздравления со столь
знаменательной датой. Ваше учебное заведение является уникальным и вносит неоценимый вклад 
в экономическое развитие нашей страны, развитие научных знаний о земле, разработку новых
инженерных решений применительно к строительству подземных сооружений, формирование системы
инженерного образования.

От всего сердца желаем университету дальнейших успехов в подготовке профессиональных
инженерных кадров, способных с честью и на высоком уровне решать самые сложные задачи 
по развитию экономического потенциала нашей страны.

Председатель правления 
Тоннельной ассоциации России К. Н. Матвеев

Руководитель Исполнительной дирекции
Тоннельной ассоциации России А. Б. Лебедьков
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Ректору Санкт	Петербургского горного университета
В. С. Литвиненко

Уважаемый Владимир Стефанович!

От лица Комитета по развитию транспортной инфраструктуры и от себя лично поздравляю Вас, весь
профессорско�преподавательский коллектив, аспирантов и студентов с 250�летием вашего университета!

Санкт�Петербургский горный университет – первое высшее техническое учебное заведение нашей страны.
Вот уже два с половиной века в нем готовят ученых и инженеров, которые создают прорывные технологии,
занимаются геологической разведкой, проводят значимые исследования и открытия. Многие выпускники
вписали свои имена в историю России золотыми буквами. Сохраняя верность вековым традициям
отечественного образования, университет активно развивается: внедряются новые технологии, современные
формы работы, инновационные педагогические методики, укрепляется авторитет в отечественном и
международном научном сообществе.

Вуз серьезно работает над подготовкой кадров для строительства объектов транспортной инфраструктуры, 
в частности, метрополитена. Этой отрасли в настоящее время уделяется особое внимание, она критически важна
для развития Санкт�Петербурга. Уверен, что ваши специалисты с честью будут нести высокое звание
выпускников Горного и реализуют много необходимых для города проектов.

Спасибо за ваш добросовестный и упорный труд, преданность избранному делу, нашему городу и великой стране.
Искренне желаю профессорско�преподавательскому составу и студентам Санкт�Петербургского горного
университета успехов, процветания и новых достижений!

Врио председателя Комитета по развитию 
транспортной инфраструктуры Санкт	Петербурга М. Г. Кузнецов

Ректору Санкт	Петербургского горного университета
В. С. Литвиненко

Уважаемый Владимир Стефанович!
Дорогие коллеги, друзья!

От имени всех сотрудников АО «Мосметрострой» и от меня лично примите самые искренние поздравления
по случаю 250�летия со дня образования Санкт�Петербургского горного университета!

Горный университет – первое высшее техническое учебное заведение в России, созданное в 1773 г. по указу
Екатерины II. Горный университет реализует все уровни высшего профессионального образования 
с присвоением квалификации бакалавр, магистр, дипломированный специалист для крупнейших российских 
и зарубежных компаний, занимающихся прогнозом, поисками, разведкой, разработкой и переработкой
важнейших видов полезных ископаемых.

Сегодня Горный – это сплав богатейших традиций, передаваемых из поколения в поколение, и современных
технологий. Университет включает различные факультеты, а его приборно�лабораторная база является одной 
из лучших в России, причем использовать ее ресурс могут не только ученые, но и студенты профильных факультетов.
Знаменитый Горный музей входит в тройку лучших музеев мира естественно�научного профиля.

Диплом Горного – это знак качества, прекрасная путевка в жизнь. Высокий потенциал выпускников,
подтвержденный их трудом в различных отраслях экономики, наглядно демонстрирует, что университет вносит
достойный вклад в развитие интеллектуального потенциала нашего общества, экономического благополучия страны.

Ваш труд отмечен многими наградами и поощрениями. На счету ученых Горного университета тысячи
патентов, сотни медалей престижнейших международных выставок, десятки правительственных премий 
и наград. Это следствие научной деятельности, имеющей широкое практическое применение.

Высокий уровень профессорско�преподавательского состава, технической оснащенности, организации учебного
процесса, профессиональное отношение к делу являются отличительными чертами вашего сплоченного коллектива.

Счастья вам, крепкого здоровья и новых успехов в службе на благо нашей любимой страны!

Генеральный директор АО «Мосметрострой» С. А. Жуков

ГОРНОМУ УНИВЕРСИТЕТУ СПб - 250
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Метрострой Северной Столицы подготовил
к 250�летию университета интересный мате�
риал: впечатления студентов о практике в ком�
пании, неочевидные факты о станции «Гор�
ный институт» и масштабы строительства.

Горный - рядом: на практике
В возведении метро задействованы спе�

циалисты, которых можно встретить и в
других смежных отраслях: горнорабочие,
маркшейдеры, инженеры, сметчики и др.
Однако, когда в реальности они сталкивают�
ся именно с подземным строительством, по�
нимают, что сооружение Санкт�Петербург�
ского метро – отдельная, ни на что не похо�
жая отрасль. Многое решает опыт, и то, как
он передается из поколения в поколение.
Летом метростроители традиционно делят�
ся знаниями со студентами, которые прихо�
дят на практику в компанию. Институт на�
ставничества – важный инструмент постро�

ения отношений с будущими специалиста�
ми. Впечатлениями о нескольких месяцах
работы в АО «Метрострой Северной Столи�
цы» поделились студенты Санкт�Петербург�
ского горного университета.

Александр Вертелецкий, студент Санкт�Пе�
тербургского горного университета, прохо�
дил практику в Метрострое Северной Столи�
цы летом 2022 г. Вот, что он рассказал:

«Работники Метростроя Северной Столи�
цы очень дружелюбные – начиная с коор�
динатора практики, заканчивая коллекти�
вом станции и моим руководителем прак�
тики. Они всячески старались мне помочь
быстрее привыкнуть к новой рабочей об�
становке. У меня была дружная смена, мы
все в хороших отношениях. Моего настав�
ника Юсупову Римму Алексеевну все очень
уважают на участке. Она – настоящий про�
фессионал своего дела, может легко и по�
нятно ответить на любой вопрос, будь то

технологический процесс, либо какая�то
фаза строительства. Я видел, что она дей�
ствительно заинтересована в наставничест�
ве и в моем последующем успехе в заверше�
нии практических задач, поэтому работать
вместе было очень приятно.

Люди моей профессии должны обладать
несколькими навыками. Первое – это гиб�
кость, потому что в шахте может произойти
все, что угодно, и нужно подстраиваться под
новые условия работы. Далее – коммуника�
бельность, ведь работа в шахте завязана на
взаимодействии между работниками, пони�
мании того, что от тебя требует тот или
иной специалист. Также важно быть аккурат�
ным и усидчивым, часто имеешь дело с чер�
тежами, где нужно вникнуть, что, где и как
изображено и не совершить ошибку уже при
работе на участке. Это была моя первая
практика, и я думаю, что у меня получилось
развить в себе эти навыки. За время практи�

МЕТРОСТРОЙ СЕВЕРНОЙ СТОЛИЦЫ - К 250–ЛЕТИЮ УНИВЕРСИТЕТА
Д. С. Васильев, АО «Метрострой Северной Столицы»

Горный университет был и остается одним из ведущих вузов страны в области подготовки профильных ин-
женерных кадров - многие сотрудники АО «Метрострой Северной Столицы» начинали осваивать свою про-
фессию именно в его стенах. Система образования Горного совмещает в себе бережное отношение к лучшим
традициям отрасли и опыту предшественников с передовым подходом и инновационными технологиями, без
которых сегодня не обходится ни одно предприятие, связанное с прогнозом, поисками, разведкой, разработ-
кой и переработкой полезных ископаемых и подземными инженерными работами. Не стало исключением и
АО «Метрострой Северной Столицы». Петербургских метростроителей и Санкт–Петербургский горный универ-
ситет связывает большая совместная история.

ГОРНОМУ УНИВЕРСИТЕТУ СПб - 250
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ки я начал понимать все, что требуется от
маркшейдера и, конечно же, подстраиваться
под условия работы и требования».

О первой производственной практике
рассказала и Екатерина Васянкина, студент�
ка Санкт�Петербургского горного универси�
тета, которая также стажировалась на одном
из строительных объектов АО «Метрострой
Северной Столицы»:

«Самые яркие эмоции были получены
при первом спуске в шахту будущего метро.
Первый спуск я себе представляла в мрач�
ных, серых красках, но все оказалось совер�
шенно не так, как думала. Внизу появляется
ощущение, что ты попадаешь в совершенно
иной подземный и даже немного сказоч�
ный мир. В шахте все горнорабочие имеют
какую�то свою, особую связь. Я сразу заме�
тила, что люди здесь очень дружелюбные,
приветливые, все друг друга знают и отно�
сятся к друг другу с уважением и теплотой.
Это очень меня зацепило. В шахте совер�
шенно другая атмосфера. Здесь кипит своя
жизнь. Любой предмет, который попадается
на глаза, – важный элемент работы. В лю�
бом знаке и отметке есть какой�то понят�
ный только горнякам смысл.

Благодаря практике я смогла почувство�
вать себя более уверенно в моей будущей
профессии. В шахте ты уже находишься в
реальных условиях работы. Там тебе необ�
ходимо применить все накопленные во
время обучения знания и навыки. Моя спе�
циализация весьма обширная, так что полу�
чилось попробовать себя в разных видах
работ. Это многообразие задач дает воз�
можность «набить руку» и накопить допол�
нительный опыт. Больше всего меня моти�
вировало ходить на практику в хорошем на�
строении и усердно трудиться – это то, что
я смогла внести какой�то (пусть даже не�
большой) вклад в историю. Любое твое дей�
ствие, любая твоя помощь привносит что�
то хорошее и полезное в строительство ме�
тро и будущее всего города. И тогда ты по�

нимаешь, что твое присутствие здесь важно,
и что ты важен».

В 2023 г. практику на площадках АО «Мет�
рострой Северной Столицы» прошли 57 сту�
дентов Санкт�Петербургского горного уни�
верситета. Из них 12 студентов стажирова�
лись именно на строительстве станции «Гор�
ный институт».

Станция с «Горным» характером
«Горный институт» – пилонная трехсвод�

чатая станция глубокого заложения. Такое
конструктивное решение проверено време�
нем и считается одним из самых надежных.
Пилонные станции возводились еще при по�
стройке первой очереди метро Северной
столицы, Кировско�Выборгской линии.
Именно с нее началась история Ленинград�
ского метрополитена в 1955 г. Ключевая ви�
зуальная особенность таких станций – у
центрального и боковых залов разные от�
делка и оформление. К слову, в оформлении
будущей станции Лахтинско�Правобереж�
ной линии используют цвета, близкие к
внешнему виду здания Горного института.

Повлияла близость учебного заведения и на
название будущей станции – 24 декабря 2013 г.
Топонимическая комиссия Санкт�Петербурга
одобрила изменение проектного названия
станции «Большой проспект» на «Горный ин�
ститут», руководствуясь близостью будущей
станции к одноименному вузу. Станция Лах�
тинско�Правобережной линии откроет двери
своего подземного вестибюля на пересечении
Большого проспекта В. О. и Косой линии.

Вход и выход расположатся примерно в
700 м от высшего учебного заведения, что сде�
лает Горный институт еще доступнее в плане
транспортной инфраструктуры. Сейчас до�
браться до университета студенты могут только
от станций «Василеостровская» и «Спортивная».

Для сравнения
Оценим масштаб строительства стан�

ции «Горный институт». Для сравнения

приведём наглядные примеры и полез�
ные цифры.

«Горный институт» станет одной из са�
мых глубоких станций Петербургского ме�
трополитена. Глубина заложения будущей
станции Лахтинско�Правобережной линии
составляет 70 м. Для сравнения: примерно
столько придется преодолеть, чтобы спус�
титься с высоты 24�этажного дома.

«Горный институт» будет третьей стан�
цией метрополитена на Васильевском ост�
рове и первой станцией метрополитена
четвертой линии в Василеостровском рай�
оне. Максимальный суточный пассажиро�
поток – 97 тыс. человек.

Объем разработанного грунта на месте ве�
стибюля будущей станции «Горный инсти�
тут» составляет 12463 м3. Чтобы перевезти та�
кое количество породы, нужно задействовать
не менее 700 самосвалов объемом 20 м3.

Дело техники
Глубина котлована для строительства под�

земного вестибюля станции «Горный инсти�
тут» – более 20 м, а готовый зал расположит�
ся на 12 м под землей. Диаметр наклонного
хода для установки четырех эскалаторов со�
ставляет 10,6 м; его прокладывал тоннеле�
проходческий комплекс «Аврора».

С вводом новых станций («Горный ин�
ститут» и «Театральная») длина Лахтинско�
Правобережной линии метрополитена
увеличится примерно на 3,5 км. Таким об�
разом, общая длина эксплуатационного
пути четвертой линии от станции «Дыбен�
ко» до станции «Горный институт» будет
равна 14,84 км.

Перегонные тоннели Лахтинско�Правобе�
режной линии запроектированы в обделке
5,6 м, диаметр среднего станционного тон�
неля составляет 9,8 м, а боковых – 8,5 м.

Станция «Горный институт» запроекти�
рована с длиной посадочной платфор�
мы 162 м, рассчитанной на состав из
восьми вагонов.

Санкт	Петербургскому горному университету

От лица АО «Метрострой Северной Столицы» поздравляю руководство, профессоров, преподавателей, сотрудников 
и студентов Федерального государственного бюджетного образовательного учреждения высшего образования «Санкт�
Петербургский горный университет» с 250�летием с даты основания вуза! Со дня подписания Указа о создании университета 
в 1773 г. Горный выпустил тысячи высококлассных специалистов, настоящих мастеров своего дела. Став первым высшим
техническим учебным заведением России, Санкт�Петербургский горный университет и сейчас по праву входит в список самых
востребованных университетов не только города на Неве, но и всей страны.

Горный университет был и остается одним из флагманов в области подготовки профильных инженерных кадров – многие
метростроители начинали изучение своей сложной профессии именно в его стенах. Студенты ежегодно проходят
производственную практику на объектах АО «Метрострой Северной Столицы», и мы с гордостью наблюдаем за становлением 
и развитием нового поколения метростроителей. Диплом Горного – это не только свидетельство высочайшего уровня образования,
но и значительного профессионального потенциала молодого специалиста.

Желаю коллективу Санкт�Петербургского горного университета новых достижений, масштабных планов и интересных задач,
успехов и благополучия!

Генеральный директор АО «Метрострой Северной Столицы» Д. С. Васильев
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После завершения Великой Отечествен�
ной войны восстановление народного
хозяйства и его дальнейшее развитие

требовало строительства новых и восстанов�
ления разрушенных горнодобывающих
предприятий. Последнее являлось столь
сложной задачей, что 10 сентября 1947 г. Ука�
зом Президиума Верховного Совета СССР
была учреждена медаль «За восстановление
угольных шахт Донбасса». Стала очевидна
необходимость подготовки инженерных кад�
ров для шахтного и подземного строительст�
ва. В 1947 г. в Ленинградском горном инсти�
туте, по инициативе профессора Бориса Вя�
чеславовича Бокия, была открыта кафедра
строительства горных предприятий, которая
явилась основой для образования в 1948 г.
Шахтостроительного факультета, начавшего

подготовку горных инженеров�строителей,
первый выпуск которых состоялся в 1950 г.
Профессор Борис Вячеславович Бокий, кото�
рый стал первым заведующим вновь образо�
ванной кафедры и первым деканом Шахто�
строительного факультета, внес заметный
вклад в горную и геологическую науку. В по�
следующие годы кафедру возглавляли веду�
щие ученые в области шахтного и подземно�
го строительства, такие как В. Н. Семевский,
Н. С. Булычев, В. В. Смирняков. В настоящее
время кафедрой руководит лауреат премии
правительства РФ, заслуженный деятель на�
уки, доктор технических наук, профессор
А. Г. Протосеня. За 70 лет на кафедре было
подготовлено свыше 3500 горных инжене�
ров�строителей, работающих во всех уголках
России и за ее пределами.

Выпускники специальности «Строительст�
во подземных сооружений и шахт» (так спе�
циальность называлась до 1983 г.) принимали
активное участие не только в проектирова�
нии и строительстве горных предприятий, но
и подземных сооружений, в частности, объ�
ектов Ленинградского метрополитена. По�
этому в начале 90�х годов кафедра была пере�
именована в кафедру строительства горных
предприятий и подземных сооружений, а в
1995 г. был организован факультет Освоения
подземного пространства путем объедине�
ния Шахтостроительного и Маркшейдерско�
го факультетов. Вновь созданный факультет
осуществлял подготовку горных инженеров
по специальностям «Шахтное и подземное
строительство» и «Маркшейдерское дело», ин�
женеров по специальности «Прикладная гео�
дезия», а с 1996 г. и подготовку инженеров по
специальности «Городской кадастр». Декана�
ми были профессора В. Л. Трушко, Л. К. Горш�
ков, А. Г. Протосеня. В 2012 г. факультет Осво�
ения подземного пространства был переиме�
нован в Строительный факультет и на нем
были открыты: специальность «Строительст�
во уникальных зданий и сооружений» со спе�
циализацией «Строительство подземных со�

оружений» и направления подготовки бакала�
вров «Строительство» с профилем «Промыш�
ленное и гражданское строительство» и «Ар�
хитектура» с профилем «Архитектура». Их
подготовка так же проходила на кафедре
строительства горных предприятий и под�
земных сооружений. В настоящее время в
Санкт�Петербургском горном университете
организованы специализированные кафедры
для подготовки специалистов по направлени�
ям «Архитектура» и «Промышленное и граж�
данское строительство», а кафедра строитель�
ства горных предприятий и подземных со�
оружений вновь занимается подготовкой
только инженеров, непосредственно вовле�
ченных в подземное строительство.

На кафедре строительства горных предпри�
ятий и подземных сооружений (СГП и ПС) ак�
тивно ведутся научно�исследовательские ра�
боты по различным проблемам шахтного и
подземного строительства. Основными на�
правлениями научной работы кафедры явля�
ются экспериментальное и теоретическое
развитие геомеханики и механики подземных
сооружений, разработка способов и средств
обеспечения устойчивости выработок и под�
земных сооружений, конструкций их крепей
и обделок, создание прогрессивных техноло�
гий строительства горных выработок и под�
земных сооружений. В рамках работы кафед�
ры были сформированы научные школы, ко�
торые эффективно решали и продолжают ре�
шать проблемы геомеханики при освоении
подземного пространства. Среди них можно
выделить научные школы по анкерному креп�
лению, механике подземных сооружений, ис�
следованию прочности и разрушения горных
пород при высоких давлениях, научную шко�
лу по геомеханике и геотехнологии. Среди на�
иболее известных ученых можно выделить
Б. В. Бокия, А. Г. Протосеню, А. Н. Ставрогина,
Ю. Н. Огородникова, О. В. Тимофеева, В. Л. Труш�
ко, В. В. Смирнякова, Г. Г. Мирзаева, которые в
рамках своих исследований внесли сущест�
венный вклад в развитие теоретических поло�

ИСТОРИЯ СТАНОВЛЕНИЯ, НАУЧНЫЕ ДОСТИЖЕНИЯ 
И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ КАФЕДРЫ СТРОИТЕЛЬСТВА 
ГОРНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ И ПОДЗЕМНЫХ СООРУЖЕНИЙ 
САНКТ–ПЕТЕРБУРГСКОГО ГОРНОГО УНИВЕРСИТЕТА
А. Г. Протосеня, д. т. н., П. А. Деменков, д. т. н., П. К. Тулин, к. т. н., М. А. Карасев, д. т. н., Санкт�Петербургский
горный университет

Статья посвящена истории становления, научным достижениям и перспективам развития кафедры строительства
горных предприятий и подземных сооружений Санкт–Петербургского горного университета и приурочена к его юби-
лею. Отражены основные этапы работы кафедры. Раскрыты основные достижения в научной деятельности кафе-
дры и образованных на ее базе научных школ. Представлена информация о современном состоянии кафедры, 
ее научной и образовательной деятельности, взаимодействии с научными и производственными организациями.

Бокий Борис Вячеславович, основатель кафед8

ры строительства горных предприятий
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жений геомеханики, а результаты их труда на�
шли широкое применение при решении про�
изводственных задач.

Научная школа «Механика подземных со�
оружений» была сформирована под руко�
водством профессора Н. С. Булычева. Школа
зародилась на стыке механики горных по�
род и механики деформируемого твердого
тела (теории упругости, строительной меха�
ники) в результате значительных достиже�
ний в этих отраслях знаний. К числу важней�
ших научных достижений, полученных в
рамках работы этой школы, можно отнести:

· изучение гравитационных и тектонических
полей напряжений в массивах горных пород;

· изучение физических состояний и меха�
нических свойств горных пород в массиве;

· исследования реологических процес�
сов в массивах пород при образовании в
них горных выработок, в том числе про�
цессов деформирования пород за преде�
лом прочности;

· создание механических моделей горных
пород и массивов.

В рамках работы школы значительное вни�
мание уделялось развитию теоретических по�
ложений механики твердого деформируемо�
го тела применительно к подземному строи�
тельству. Существенное развитие получили
точные и приближенные аналитические ме�
тоды решения широкого класса задач о на�
пряженно�деформированном состоянии од�
носвязных и многосвязных, однородных и
кусочно�однородных областей, которые по�
степенно начали находить применение для
качественного описания процессов, проис�
ходящих в массивах горных пород, а впослед�
ствии дали возможность специально ставить
и решать прикладные задачи, выдвигаемые
практикой подземного строительства. Имен�
но интенсификация и существенное услож�
нение условий подземного строительства,
увеличение глубин, строительство уникаль�
ных комплексов энергетических, транспорт�
ных, гидротехнических и других подземных
сооружений, в том числе в районах вечной
мерзлоты, тектонически и сейсмически ак�
тивных районах и послужили толчком к раз�
витию механики подземных сооружений. Ор�
ганичное соединение новых сложных задач,
диктуемых практикой, углубленных знаний о
состояниях и свойствах массивов пород и
применение методов механики сплошной
среды для расчета и проектирования подзем�
ных конструкций и составило основу новой
научной дисциплины «Механика подземных
сооружений». Данное научное направление
активно развивается в рамках работы кафед�
ры и по сей день.

Отдельное внимание необходимо уделить
научной школе «Исследование прочности и
разрушения горных пород при высоких давле�
ниях», которая была создана заслуженным дея�
телем науки и техники РФ, проф. А. Н. Ставро�
гиным. Школа сформировалась на основе на�
учных исследований, проведенных в лабора�
тории физики горных пород и высоких давле�
ний в течение 40 лет. До 1989 г. лаборатория

входила в состав Всесоюзного института гор�
ной геомеханики и маркшейдерского дела
(ВНИМИ). С 1990 г. она входит в состав кафед�
ры строительства горных предприятий и под�
земных сооружений Ленинградского горного
института, ныне Санкт�Петербургского госу�
дарственного горного университета. Школа
участвовала в решении таких экстремальных
проблем в горной промышленности России и
на территории бывшего СССР, как горные уда�
ры, внезапные выбросы угля, породы и газа, ус�
тойчивость горных выработок на больших
глубинах, устойчивость глубоких и сверхглу�
боких скважин, а также проблем, связанных со
строительством промышленных подземных
сооружений различного назначения. Направ�
лением фундаментальных исследований шко�
лы является изучение состояния горных пород
в широком диапазоне условий. Деформиро�
ванное состояние пород исследовалось как в

области до предела прочности, так и за ее пре�
делами вплоть до остаточной прочности. Для
проведения комплексных исследований в та�
ком широком диапазоне условий в лаборато�
рии был создан парк уникального исследова�
тельского оборудования.

Научным руководителем школы «Геомеха�
ника и геотехнологии» является профессор
А. Г. Протосеня. Направления исследований
школы связаны с фундаментальными пробле�
мами деформирования и разрушения геома�
териалов. В рамках работы научной школы:

· выполнено теоретическое обобщение
предельного состояния и пластического де�
формирования таких сред;

· исследовано пластическое состояние
горных пород и предложены уравнения,
описывающие их дилатансию;

· получены решения двухмерных упруго�
пластических задач о размерах зоны предель�

Сотрудники кафедры СГП и ПС в 2002–2003 гг.

Сотрудники кафедры СГП и ПС на производственной стажировке
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ного состояния вокруг горных выработок при
экспоненциальном условии пластичности, а
также изучено предельное состояние;

· рассмотрена неоднородная упругоплас�
тическая модель массива горных пород, раз�
работан метод расчета перемещения пород
вокруг горных выработок при наличии раз�
рыхления и пластической дилатансии;

· изучено упругопластическое распределение
напряжений вокруг выработки с учетом анизо�
тропии прочностных свойств горных пород;

· предложены условия прочности анизот�
ропных горных пород;

· выполнены исследования уравнения пло�
ской деформации пластически анизотроп�
ных горных пород;

· выявлено влияние анизотропии прочност�
ных свойств горных пород на область пласти�
ческих деформаций вокруг выработки круг�
лого поперечного сечения и многое другое.

Приведенные выше научные результаты,
полученные А. Г. Протосеней, получили раз�
витие в работах его учеников.

В настоящее время кафедра СГП и ПС осу�
ществляет подготовку специалистов в облас�
ти шахтного и подземного строительства и
строительства подземных сооружений. Еже�
годно кафедра выпускает до 50 горных инже�
неров�строителей и инженеров�строителей.
Осуществляется подготовка молодых ученых
по специальности «Геомеханика, разрушение
горных пород, рудничная аэрогазодинамика
и горная теплофизика». На кафедре работают
три доктора технических наук и одиннадцать
кандидатов технических наук. Ученые кафед�
ры активно вовлечены в решение вопросов
совершенствования методов прогноза напря�
женно�деформированного состояния систе�
мы «подземное сооружение – породный мас�
сив» как при освоении подземного простран�
ства городов, так и при решении других задач
геомеханики. Среди новых научных направ�
лений можно выделить исследование меха�
низма деформирования и разрушения раз�
личных геоматериалов на макроструктурном

уровне, включая и совершенствование мето�
дов моделирования таких процессов. Такой
подход обладает существенным преимущест�
вом по отношению к традиционному и по�
зволяет не только формировать более полное
представление о механизмах, определяющих
поведение таких материалов, но и разрабаты�
вать методические подходы для их использо�
вания при выполнении оценки устойчивости
породных обнажений и прочностных расче�
тов конструкций подземных сооружений.
Значительное внимание учеными кафедры
уделяется вопросам проработки планировоч�
ных решений, технологий строительства и
геомеханического обеспечения при строи�
тельстве подземных сооружений в условиях
плотной городской застройки. Такие исследо�
вания проводятся с привлечением студентов
и аспирантов кафедры СГП и ПС, а их апро�
бация осуществляется в рамках научных
конференций. Кафедра активно взаимодей�
ствует с научно�исследовательскими, про�
ектным, строительными и эксплуатирующи�
ми организациями. Новым научным направ�
лением работы кафедры является примене�
ние нейронных сетей и методов машинного
обучения для решения задач геомеханики и
механики подземных сооружений. Продол�
жаются работы и по совершенствованию на�
учных подходов к разработке новых кон�
струкций крепей и методов их расчета. Ос�
новные результаты научных исследований
ученых кафедры опубликованы в моногра�
фиях и научных журналах.

Кафедрой СГП и ПС установлены гори�
зонтальные связи с родственными кафедра�
ми, занимающимися подготовкой специали�
стов по шахтному и подземному строитель�
ству и тоннелестроению. Среди них, в пер�
вую очередь, необходимо назвать кафедры
строительства подземных сооружений и
горных предприятий Горного института
НИТУ МИСИС; шахтного строительства
Уральского государственного горного уни�
верситета; геотехнологии и строительства

подземных сооружений Тульского государ�
ственного университета; физических про�
цессов и строительной геотехнологии осво�
ения недр Кузбасского государственного
технического университета; тоннелей и мет�
рополитенов Петербургского государствен�
ного университета путей сообщения импе�
ратора Александра I и многих других.

За 75 лет кафедрой подготовлено более че�
тырех тысяч горных инженеров�строителей.
Выпускники кафедры работают на всех кон�
тинентах, во многих странах дальнего и
ближнего зарубежья, в различных сферах
горной промышленности, подземного и на�
земного строительства, промышленного про�
изводства, образования и науки. Многие явля�
лись и являются директорами и заместителя�
ми директоров научно�исследовательских и
проектных институтов, заведующими кафед�
рами и профессорами ведущих вузов страны.

Выпускники кафедры работают на пред�
приятиях горнорудной, угольной и горно�хи�
мической промышленности, предприятиях
гидротехнического комплекса и в тоннелест�
роении. Значительное число выпускников ра�
ботает в организациях, занимающихся под�
земным строительством в Санкт�Петербурге
(АО «Метрострой Северной Столицы», ОАО
«НИПИИ «Ленметрогипротранс», ГУП «Ленги�
проинжпроект», АО «Ленгидропроект» и др.),
в организациях, занимающихся эксплуатаци�
ей подземных сооружений (ГУП «Водоканал
Санкт�Петербурга», ГУП «Петербургский мет�
рополитен» и др.), а также в многочисленных
проектных, строительных и научных органи�
зациях, работающих в горной отрасли.

В университете проводятся регулярные
встречи выпускников различных лет с пре�
подавателями кафедры. Наши выпускники
всегда помнят альма�матер. На встречах они
с теплотой вспоминают, по их словам, эти
счастливые годы. Неизменным остается
лишь одно – глубокая благодарность препо�
давателям кафедры за их человечность и вы�
сокий профессионализм.

МЕТРО И ТОННЕЛИ № 4,  2023
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Поздравляем первое высшее техническое учебное заведение России с 250�летием!
В этот знаменательный день мы хотим выразить глубокое уважение и благодарность руководству Горного

университета за верность традициям и инновационный подход к процессу обучения и подготовки кадров 
в области строительства горных предприятий и подземных сооружений, в том числе метрополитена.

Подземное строительство всегда было и остается флагманом строительной отрасли, где аккумулируются 
и совершенствуются самые современные технологии, разрабатываются и внедряются уникальные технические
решения, оборудование, материалы.

Реализация задач по развитию городской подземной инфраструктуры возможна лишь в тесном
взаимодействии представителей профессионального и научного сообществ, и в этом смысле роль Горного
университета как кузницы квалифицированных инженерных кадров сложно переоценить.

Старейшему инженерному вузу страны, обеспечившему многим из нас успешный старт в профессии, желаем
процветания, а его выпускникам – новых производственных достижений и научных открытий на благо России.

Исполнительный директор 
Тоннельной ассоциации Северо	Запада С. Н. Алпатов

От имени всего коллектива ОАО «НИПИИ «Ленметрогипротранс» поздравляю руководство, профессорско�
преподавательский состав, студентов, аспирантов, докторантов и остальных сотрудников Санкт�Петербургского
горного университета с 250�летним юбилеем!

История Горного университета – это история значимых научных открытий и постоянных инноваций. 
С момента своего основания императрицей Екатериной II в 1773 г. и до наших дней, вы успешно сочетаете
передовые технологии с богатыми традициями. Каждый этап вашей долгой истории был отмечен
достижениями, исследованиями и открытиями, а вклад в науку и образование невероятно важен для нашей
страны и служит источником знаний для будущих поколений инженеров и ученых.

Сегодня Горный университет является важным центром формирования высококвалифицированных кадров
для подземного строительства, способных успешно воплощать самые сложные проекты на практике.

Институт «Ленметрогипротранс» высоко ценит совместную многолетнюю историю сотрудничества, многие
сотрудники института могут по праву называть Горный университет своей альма�матер. Выпускники
университета, работающие в Ленметрогипротрансе, принимали участие в проектировании сложнейших
объектов подземной транспортной инфраструктуры по всей России и за рубежом, внесли значительный вклад 
в строительство метрополитенов Санкт�Петербурга и Москвы, тоннелей Байкало�Амурской магистрали и других
значимых объектов. Надеемся, что наше партнерство будет продолжаться и дальше, принося плоды в виде
высококвалифицированных кадров, современных научных исследований и реализации новых проектов.

Поздравляем вас еще раз с юбилеем! Желаем Горному университету новых вершин, вдохновения и успехов!

Генеральный директор ОАО «НИПИИ «Ленметрогипротранс» В. А. Маслак

В этом году Санкт�Петербургский горный университет, получивший почетное наименование императрицы
Екатерины II, отмечает свой 250�летний юбилей. За все эти годы Горный университет прошел через множество
вызовов и трудностей, но благодаря сплоченному коллективу и выдающимся руководителям, возглавлявшим вуз,
были достигнуты значительные успехи в образовательной, научно�исследовательской и культурной
деятельности во благо нашей страны.

В этот юбилейный год, от лица всех сотрудников Горного института Университета МИСИС, поздравляем
руководство Санкт�Петербургского горного университета, профессорско�преподавательский состав, аспирантов
и студентов. Желаем всем процветания и дальнейшего развития в области горного дела, а также достижения
новых высот при решении важных стратегических задач в области подготовки специалистов высшей
квалификации. Оставайтесь всегда верными своим принципам и целям, двигайтесь только вперед 
и достигайте новых высот в научно�исследовательской деятельности. Мы будем рядом!

Коллектив Горного института Университета МИСИС
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Р азмыв – это древняя палеодолина реки
Невы, заполненная четвертичными от�
ложениями с несколькими водоносны�

ми горизонтами. Грунты представлены суг�
линками, супесями, песками, галькой, валу�
нами разной крупности. На момент строи�
тельства этого участка метро широко при�
менялась стабилизация водонасыщенных,
совершенно неустойчивых грунтов мето�
дом замораживания с помощью хладагента,
подаваемого по предварительно пробурен�
ным скважинам.

Ленинградским институтом «Ленметро�
проект» в 1968–1969 гг. было разработано
три варианта трассы между станциями
«Лесная» – «Площадь Мужества» (рис. 1) [1]:

· глубокое заложение с проходом через
Размыв;

· мелкое заложение с проходом трассы на
меньших глубинах;

· глубокое заложение с проходом тонне�
лей под Размывом, с использованием лиф�
товых подъемников или двухмаршевых эс�
калаторов на ст. «Площадь Мужества».

Первоначальный проект с проходом
через Размыв был представлен двумя па�
раллельными тоннелями, расположенны�
ми в одном уровне. Впоследствии для ус�
корения и удешевления строительства
был принят вариант – тоннель над тонне�
лем с целью экономии при заморажива�
нии массива.

Нужно признать, что в советское время
требования о безопасности существую�
щих зданий и сооружений не были в
должной мере отражены в нормативной
документации. В настоящее время в РФ су�
ществуют федеральные законы и норма�
тивная документация, вносящие серьез�
ные требования к организации строитель�
ства, если в зону влияния попадают уже
эксплуатируемые здания и сооружения. В
таком случае применяются малоосадоч�
ные технологии строительства [2], с обяза�
тельными мероприятиями по безопаснос�
ти строительства и влиянием на окружаю�
щую среду [3, 4]. Как показывает практика,
отсутствие дополнительных мероприятий
по обеспечению безопасности при строи�
тельстве и эксплуатации приводят к неоп�
равданным рискам возникновения ава�
рийных ситуаций [5, 6].

Тоннели на участке Размыв сооружали с
помощью эректоров, грунт разрабатывали
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РАЗМЫВ, ГОД 1974 - ГОД 2023
К. П. Безродный, М. О. Лебедев, ОАО «НИПИИ «Ленметрогипротранс»

История Размыва между станциями «Лесная» и «Площадь Мужества» Санкт–Петербургского метрополитена
достойна войти в учебники с описанием реализованных технологий строительства, борьбы с аварийными си-
туациями и особенностями эксплуатации тоннелей в плывунных грунтах. На примере строительства перегон-
ных тоннелей между указанными станциями есть замечательная возможность сравнения двух технологий
сооружения тоннелей в одинаковых инженерно–геологических и гидрогеологических условиях.

Рис. 1. Варианты строительства перегонных тоннелей в районе Размыва

Рис. 2. Конструкция обделки
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отбойными молотками. Обделка состояла
из трёх слоёв: первый – чугунные тюбин�
ги, второй – железобетонная рубашка и
третий – металлоизоляция (рис. 2). В
1974 г. произошёл прорыв в тоннели водо�
насыщенных незамороженных грунтов
[1]. Это привело к значительным сдвиже�
ниям в грунтовом массиве и разрушениям
зданий на дневной поверхности.

Для предотвращения аварийной ситуа�
ции и возможности возобновления про�
ходки эту зону локализовали с помощью
замораживания жидким азотом. В 1975 г.
тоннели были пройдены, и линия метро�
политена была пущена в эксплуатацию. В
процессе эксплуатации происходила раз�
герметизация чугунной обделки, и вода,
проходя через железобетонную рубашку,
стала появляться под металлоизоляцией с
давлением равным практически гидроста�
тическому. Этот процесс приводил к вспу�
чиванию металлоизоляции и отрыве её от
анкеров. В связи с тем, что дебет, поступа�
ющий через железобетонную рубашку, был
невелик, приняли решение выпускать воду
внутрь тоннеля, предотвращая деформа�
цию металлоизоляции. Со временем это
привело к тому, что вместе с водой стал
поступать мелкодисперсный песок. Изме�
нялся характер взаимодействия обделки с
вмещающим массивом. Стали раскрывать�
ся стыки в чугунной обделке и образовы�
ваться трещины в железобетонной рубаш�
ке, через которые и поступал песок на кон�
такт с металлоизоляцией. Все эти неприят�
ности стали происходить после полного
оттаивания грунтового массива.

К концу 1995 г. резко увеличилось по�
ступление воды и грунта в тоннель, что
привело к катастрофическим осадкам са�
мих тоннелей и дневной поверхности
(рис. 3 и 4). Было принято решение за�
полнить тоннели водопроводной водой.
Перед этим закрыли герметичные затво�
ры и возвели бетонные перемычки. На�
ибольшее раскрытие стыков в чугунной
обделке и образование трещин в железо�
бетонной рубашке происходило в лотко�
вой части тоннелей.

Таким образом со стороны лотковой час�
ти тоннелей нарушилось равновесное со�
стояние системы «обделка тоннеля – вме�
щающий массив».

За время аварии 1995 г. в тоннель № 1 бы�
ло выпущено порядка 5700 м3 грунта, на по�
верхности образовалась мульда оседания
объемом 8000 м3, максимальные осадки до�
стигали около 900 мм.

Была создана комиссия из ведущих спе�
циалистов по метро� и тоннелестроению
для рассмотрения предложений по вос�
становлению движения поездов между
станциями «Лесная» и «Площадь Мужест�
ва» (рис. 5). В неё входил и заведующий
кафедрой строительства подземных гор�
ных предприятий Петербургского горно�
го университета д. т. н., проф. А. Г. Прото�
сеня. Комиссия рассмотрела массу пред�
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Рис. 3. Осадки тоннелей и суммарный дебет поступления воды и песка в тоннели

Рис. 4. Параметры мульды оседания и графики поступления воды и песка в тоннель № 1

Рис. 5. Работа комиссии по рассмотрению вариантов восстановления движения на участке Размыв
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ложений [1], которые в основном предла�
гали восстановить затопленные тоннели,
применяя подчас достаточно экзотичес�
кие способы. Учитывая значительную на�
рушенность грунтового массива и обделки
тоннелей, громадные технические слож�
ности при реализации предлагаемых ва�
риантов, комиссия рекомендовала строи�
тельство новых тоннелей.

Было предложено пройти тоннели с
помощью тоннелепроходческого механи�
зированного комплекса (ТПМК) с гидрав�
лическим пригрузом забоя с обделкой
из железобетонных водонепроницае�
мых блоков и гидроизоляционными сты�
ками (рис. 6).

ОАО «НИПИИ «Ленметрогипротранс» и
итальянская фирма «Геодата» разработали
проект сооружения, горно�экологического
мониторинга при строительстве и эксплу�
атации тоннелей (1). В 2004 г. тоннели бы�
ли пройдены и восстановлено движение
поездов между станциями «Лесная» и «Пло�

щадь Мужества», которое успешно продол�
жается по сегодняшний день.

Мониторинг, проводимый во время строи�
тельства и эксплуатации, показал следующее.

1. В районе затопленных тоннелей ста�
рой трассы:

· до 2015 г. продолжалось оседание
дневной поверхности в эпицентре до
10 мм в год, связанное с поступлением в
затопленные тоннели мелкодисперсно�
го грунта;

· при бурении вертикальных скважин
вблизи тоннелей и проведении геофизи�
ческих исследований были обнаружены
зоны разуплотнённых грунтов;

· из опасения смещений грунта вблизи
новых тоннелей ОАО «Ленметрогипро�
транс» разработало проект заполнения
тоннелей материалом, препятствующим
попаданию грунта в тоннели, а также за�
крепления массива вокруг этих тоннелей.

2. Сооружение и эксплуатация тоннелей
на новой трассе:

· в процессе сооружения тоннелей бла�
годаря гидравлическому пригрузу в забое,
мгновенной стабилизации грунтового
контура нагнетанием тампонажного рас�
твора за смонтированное кольцо, грунто�
вый массив практически сохранял при�
родные напряжения без нарушения его
сплошности. Осадки дневной поверхнос�
ти при строительстве не превысили 20 мм;

· нормальные тангенциальные напряже�
ния в обделке тоннеля сжимающие и малы
по сравнению с пределом прочности желе�
зобетона блоков;

· динамическое воздействие поездов при
движении их по тоннелям не вызывает виб�
роразжижение грунта, вмещающего их;

· пространственное положение тоннелей
не изменяется;

· поскольку при сооружении тоннелей и
их последующей эксплуатации не происхо�
дит нарушение сплошности грунтового мас�
сива, обделку тоннелей следует рассчиты�
вать методами механики сплошной среды.

Таким образом, способ сооружения
тоннелей в четвертичных водонасыщен�
ных, мелкодисперсных, совершенно неус�
тойчивых грунтах с помощью ТПМК с ги�
дравлическим пригрузом забоя показал
себя более безопасным по сравнению с
замораживанием (единственно приемле�
мым методом на момент строительства).
Cистема «тоннель – вмещающий массив»
на всех стадиях строительства и последу�
ющей эксплуатации находится в равно�
весном состоянии.
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Рис. 6. Конструкция обделки

ГОРНОМУ УНИВЕРСИТЕТУ СПб - 250



13

МЕТРО И ТОННЕЛИ № 4,  2023

Уважаемый Владимир Стефанович!
Дорогие коллеги!

Уважаемые преподаватели, ветераны, сотрудники 
и студенты Санкт�Петербургского горного университета!

От имени коллектива ГУП «Петербургский метрополитен» примите сердечные поздравления с выдающейся датой – 250�летним юбилеем
одного из ведущих учебных заведений нашей необъятной страны!

Этот праздник неразрывно связан с историей нашего города. 21 октября (1 ноября) 1773 г. в Петербурге по указу Софии Фредерики Августы
Ангальт�Цербстской, будущей великой императрицы Екатерины II, было основано первое в России и второе в мире высшее техническое учебное
заведение – Горное училище. Здесь стали готовить специалистов по добыче полезных ископаемых, по металлургии и для металлообрабатывающих
производств. В январе 1804 г. училище было преобразовано в Горный кадетский корпус, и спустя всего несколько лет приобрело свой исторический
дом – величественный архитектурный ансамбль, созданный по проекту А. Н. Воронихина, так хорошо знакомый сегодня петербуржцам и гостям
нашего города. В 1833 г. Горный кадетский корпус стал именоваться Институтом корпуса горных инженеров, а в 1866 г. – Горным институтом.

История Горного института получила новый виток развития после Великой Октябрьской социалистической революции. В годы Великой
Отечественной войны преподаватели и студенты ушли из аудиторий на фронт, героически сражались, приближая великую Победу. Не менее
значимым стал вклад в дело разгрома гитлеровских войск тех, кто стойко переносил все тяготы и лишения блокадных лет. Преподаватели и
студенты Горного института занимались разработкой боевых взрывчатых веществ, участвовали в строительстве оборонительных
сооружений под Ленинградом и защите города от фашистов, приближали Победу во вражеском тылу в составе партизанских отрядов.

В послевоенные годы институт постоянно увеличивал выпуск специалистов по всем видам обучения, и к началу ХХI века общий выпуск
инженеров для флагманов российской и мировой добывающей и перерабатывающей индустрий превысил 40 тысяч человек.

За выдающиеся заслуги в области подготовки кадров для геологии, горного дела, металлургии и развитие науки институт был удостоен
высших наград – Ордена Ленина в 1944 г., Ордена Трудового Красного Знамени в 1948 г., Ордена Октябрьской революции – в 1973 г.

Сменялись эпохи, изменялись названия, в начале нового тысячелетия вуз получил статус университета. С мая этого года Санкт�
Петербургский государственный Горный университет с гордостью носит имя своей основательницы императрицы Екатерины II, сохраняет
заложенные в прошлом вековые традиции, развивается и совершенствуется, во многом определяя векторы экономического развития России.

В стенах Горного университета были подготовлены сотни тысяч специалистов самого высокого уровня. Многим моим коллегам,
представителям ГУП «Петербургский метрополитен», выпала честь называть себя выпускниками университета. Сегодня они успешно решают
возложенные на них сложнейшие задачи.

Наше предприятие и университет связывают давние тесные партнерские отношения. Благодаря интеллектуальному труду лучших
специалистов университета в метростроении успешно применяются самые современные технологии и наработки.

Сегодня университет располагает большим научным и производственным потенциалом, уникальным исследовательским и испытательным
оборудованием. Научно�исследовательские подразделения и кафедры этого учебного заведения воплощают в реальность самые смелые
планы и сложнейшие научно�технические задачи. Своим трудом, знаниями и энергией коллектив Горного университета вносит неоценимый
вклад в успешное развитие отечественной минерально�сырьевой базы.

В память об этих выдающихся достижениях одна из новых станций Петербургского метрополитена будет носить славное историческое
имя «Горный институт».

В этот торжественный день, уважаемый Владимир Стефанович, желаем Вам и всему педагогическому коллективу, студентам и выпускникам
Горного университета крепкого здоровья, счастья, уверенного взгляда в будущее, новых замечательных открытий!

Спасибо Вам за активную, целенаправленную работу, за огромный вклад в развитие Петербургского метрополитена. Пусть все Ваши самые
смелые и масштабные планы будут реализованы!

Уважаемые коллеги, дорогие друзья!

От имени коллектива ФАУ «ВГСЧ в строительстве» и от себя лично сердечно поздравляю ваш дружный коллектив, в том числе и студентов,
с 250�летним юбилеем образования Санкт�Петербургского горного университета императрицы Екатерины II!

250 лет – зрелый возраст, за ним стоят успехи созидания, творческий поиск, осмысление пройденного пути и планирование дальнейшего
развития. Вы по праву можете гордиться яркими страницами биографии университета, именами тех, кто стоял у истоков его создания, кто
обеспечивает его авторитет и востребованность сегодня.

Вся история Санкт�Петербургского горного университета достойна носящего ныне звания – первого высшего технического учебного заведения
Российской Федерации, теснейшим образом связана с развитием горнодобывающей промышленности России в целом. За годы деятельности вы
превратились в основополагающее учебное заведение отрасли, в котором отрабатываются и развиваются эффективные методы и формы
обучения, формируются новые направления научно�исследовательских работ. Огромен авторитет профессорско�преподавательского состава
университета, обладающего мощным интеллектуальным потенциалом. Университет знают не только в нашей стране, но и за рубежом.

Ваши выпускники трудятся очень успешно и достигают замечательных результатов во всех сферах – экономике, науке, промышленности.
На сегодняшний день в ФАУ «ВГСЧ в строительстве» работают сотрудники, в том числе и руководители подразделений, которые окончили 
в разные годы Санкт�Петербургский университет и с огромной теплотой относятся к своей альма�матер.

Мы надеемся на дальнейшее плодотворное сотрудничество и желаем вашему вузу успешного развития и процветания, вдохновения в
решении непростых задач на грани науки и практики.

Желаем также всем преподавателям, сотрудникам, студентам и аспирантам хранить, развивать и приумножать лучшие традиции
университета, достигать новых высот в развитии отечественной науки и подготовке специалистов!

Начальник ГУП «Петербургский метрополитен» Е. Г. Козин

Директор ФАУ «ВГСЧ в строительстве» А. П. Срулевич
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Коллектив АО «Ленгидропроект» поздравляет старейший технический вуз России – Санкт�Петербургский горный
университет с 250�летним юбилеем.

На протяжении своей долгой истории Горный славен тем, что в его стенах не только подготавливают отличных
специалистов, но и воспитывают настоящих патриотов Отечества и своего дела. Академизм и следование традициям,
устремленность в будущее и инновации позволяют Горному университету занимать достойное место в индустрии и
возглавлять рейтинги лучших высших школ России и зарубежья.

АО «Ленгидропроект» с момента своего основания в апреле 1917 г. пополняло и совершенствовало инженерные
кадры выпускниками Ленинградского горного института, а ныне Горного университета. Подобная практика
исключительно взаимовыгодна и плодотворна. Известно, что весомую часть материалов для своих научных трудов 
и учебников В. Д. Ломтадзе подчерпнул из отчётов и трудов Ленгидропроекта, полученных при обосновании
проектирования и строительства первых советских гидроэлектростанций, а сегодня десятки будущих выпускников
проходят производственную практику.

В настоящее время комплексный отдел инженерных изысканий АО «Ленгидропроект» на 60 % укомплектован
выпускниками Санкт�Петербургского горного университета. Также выпускники Горного работают 
в специализированных инженерных отделах и в руководстве Общества.

При непосредственном участии специалистов и учёных Горного университета реализованы знаковые объекты
энергетики и транспорта: подземная Колымская ГЭС в условиях многолетнемерзлых грунтов, самый протяжённый 
в России Гимринский автодорожный тоннель, самая высоконапорная в России Зарамагская ГЭС�1 и многие другие.

Не остаются незамеченными успехи современного Горного университета – постоянное развитие и
совершенствование материальной базы, участие в международных программах и форумах, достижения в научной
деятельности и патентовании.

Желаем коллективу Горного института, его студентам и аспирантам энергии, бодрости, творческих порывов.
Продолжайте пополнять копилку своих знаний и успешно применяйте их при создании и воплощении в жизнь
новых масштабных и дерзких проектов, которые будут столь же успешно служить во благо нашей Родины, как 
и объекты, созданные многими поколениями наших предшественников.

Коллектив АО «Ленгидропроект»

Санкт�Петербургский горный университет – первое высшее техническое учебное заведение России
основанное в 1773 г. по указу императрицы Екатерины II, которое сочетает традиции и иновации в области
высшего технического образования.

Сформировавшиеся за 250 лет развития научные школы университета решают важные задачи по многим
приоритетным направлениям развития науки, техники и технологий, которые по праву получили широкую
известность и мировое признание.

Вы по праву можете гордиться яркими страницами биографии вуза, именами тех, кто стоял у истоков его
создания, кто обеспечивает его авторитет и востребованность сегодня, кто вносит значимый вклад в подготовку
многих поколений квалифицированных специалистов для горно�металлургического комплекса и других отраслей
отечественной экономики.

Среди выпускников вашего университета – известные государственные и общественные деятели, руководители
крупных предприятий и ученые.

Несмотря на столь солидный возраст, университет молод, открыт для новых идей, достижений и новых
горизонтов интелектуального развития. Ваш вуз высоко держит планку одного из ведущих образовательных 
и научных центров страны. Практическая инновационная направленность университета, самые современные
технологии, активно используемые в обучении, позволяют вам уверенно смотреть в будущее, вести многогранную
исследовательскую деятельность, участвовать в перспективных проектах. И потому диплом Санкт�Петербургского
горного университета является безусловным свидетельством глубоких, основательных знаний, надежной путевкой
в жизнь для тысяч выпускников.

Желаем вам дальнейших успехов, новых достижений, стабильности, процветания, талантливых, целеустремленных 
и смелых студентов, которые будут беречь и приумножать вековые традиции родной альма�матер.

Декан горнотехнологического факультета 
ФГБОУ ВО Уральского государственного горного университета, 
заведующий кафедрой шахтного строительства М. Н. Волков
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В 2020 г. по договору с Ленгидропроек�
том, кафедра тоннели и метрополите�
ны совместно с испытательным цент�

ром «Прочность» ПГУПС выполняла рабо�
ты по комплексному обследованию сущес�
твующих подземных сооружений Усть�
Среднеканской ГЭС.

Основное назначение Усть�Среднекан�
ской ГЭС состоит в выработке электро�
энергии, повышении гарантированной
зимней энергоотдачи Колымской ГЭС с
выдачей мощности в систему Магадан�
энерго и в обеспечении условий судоход�
ства в нижнем бьефе путем попусков из
водохранилища.

Обследуемое подземное сооружение, в ча�
стности подходной и дренажный тоннель,

располагается на правом берегу реки Колы�
мы и входит в систему сооружений Усть�
Среднеканской ГЭС (рис .2).

Климат района континентальный с уме�
ренно теплым летом и продолжительной
суровой зимой.
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ОЦЕНКА НАПРЯЖЕННО–ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ
ОБДЕЛКИ ПОДХОДНОГО И ДРЕНАЖНОГО ТОННЕЛЯ В СОСТАВЕ
СООРУЖЕНИЙ УСТЬ–СРЕДНЕКАНСКОЙ ГЭС НА РЕКЕ КОЛЫМЕ
В. Н. Кавказский, к. т. н., В. Заводников, А. П. Лейкин, к. т. н., С. Даричев, Петербургский государственный уни�
верситет путей сообщения Императора Александра I

В 2020 г. кафедра тоннели и метрополитены ПГУПС выполняла работы по обследованию подходного и
дренажного тоннеля в составе сооружений Усть–Среднеканской ГЭС в Магаданской области на реке Колы-
ме. В ходе обследования были выявлены причины и закономерности изменения напряжённо–деформиро-
ванного состояния обделки тоннеля и вмещающего его грунтового массива. Данные результатов обсле-
дования, геодезического и гидростатического мониторинга легли в основу рекомендации по дальнейшей
эксплуатации объекта.

Рис. 2. Местоположение подходного8дренажного тоннеля

Рис. 1. Общий вид Усть8Среднеканской ГЭС
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Район строительства сооружений Усть�
Среднеканской ГЭС характеризуется слож�
ными инженерно�геологическими условия�
ми, определяемыми структурно�тектоничес�
кой и мерзлотно�гидрогеологической обста�
новкой, проявлением неблагоприятных фи�
зико-геологических процессов: криогенное
выветривание, морозное пучение, термо�
карст, повышенная фоновая сейсмичность.

Инженерно�геологический срез по подо�
шве подходного и дренажного тоннеля
представлен на рис. 3.

Общая протяженность тоннеля составляет
321,3 м. По назначению тоннель состоит из
двух частей: подходного тоннеля 206,4 м и
дренажного протяженностью 114,9 м. В пла�
не тоннель состоит из двух прямолинейных
участков и радиусной кривой R = 23 м.

Вход в подземное сооружение осуществ�
ляется через портал подходного тоннеля.
Обделка обоих тоннелей выполнена из
монолитного железобетона, имеет подко�
вообразное очертание, площадь попереч�
ного сечения (в свету) составляет 21,1 м2.
Всего же имеется восемь типов обделок по
длине тоннеля.

Для оценки технического состояния тон�
нельной обделки был выполнен комплекс
исследований, включающий:

· визуальное и инструментальное обследо�
вание тоннельной обделки и заобделочного
пространства;

· оценку влияния гидростатического давле�
ния в период изменения режимов работы ГЭС;

· анализ данных геодезических измерений
за весь период начальной эксплуатации;

· математическое моделирование обдел�
ки тоннеля на статическое и сейсмичес�
кое воздействие.

По результатам визуального обследо�
вания тоннельной обделки установлено,
что наибольшее количество трещин в об�
делке выявлено вблизи тектонических тре�
щин. В местах образования трещин прояв�
ляются сухие и влажные высолы, что по�
зволяет утверждать, что трещины сквоз�
ные. Выявленные в обделках тоннелей де�
фекты и протечки привели к некоторому
снижению несущей способности и на экс�
плуатационных характеристиках кон�
струкций это существенно не отразилось,
но при этом необходимо вести монито�
ринг технического состояния.

Инструментальное обследование прово�
дилось с применением следующих методов:
геолокации, магнитный, ультразвуковой,
электромагнитный методы. Метод геолока�
ции имеет наибольшее значение в вопросе

обследования заобделочного пространства.
С его помощью получено общее представле�
ние о состоянии системы «обделка – грунто�
вый массив», а именно: определили возник�
шие в процессе эксплуатации тоннеля пус�
тоты вокруг обделки тоннеля, а также нали�
чие пустот и зон обводнения грунта. Учиты�
вая характер сооружения, миграция воды в
заобделочном пространстве велика, особен�
но после начала набора плотины. Вода,
встречая преграду на своем пути, стремится
найти пути наименьшего сопротивления,
что может приводить к ее перемещению по
трещинам и пустотам в скальных грунтах,
примыкающих к береговой части ГЭС.

В свою очередь, многолетнемерзлые грун�
ты, оказываясь в непосредственном контакте
с водой, имеющей положительную темпера�
туру, могут подвергаться изменению соб�
ственных механических свойств. Стоит так
же отметить, что присутствие воды за обдел�
кой создает дополнительное гидростатичес�
кое воздействие на нее. Учитывая данный
факт, в процессе обследования было уделено
внимание гидростатическому давлению на
обделку тоннелей.

Оценка влияния гидростатического дав�
ления определялась с помощью пьезометров,
расположенных внутри тоннелей. Данные
приборы предназначены для фиксации дав�
ления воды в заобделочном пространстве.

Ввиду наличия тектонических трещин в
горном массиве на берегу реки Колымы ста�
новится возможной миграция воды по этим
трещинам в обход сооружаемой плотины.
Для анализа данной ситуации был построен
график уровня верхнего бьефа плотины
Усть�Среднеканской ГЭС в период эксплуата�
ции сооружения (рис. 4). На графике отчет�
ливо видно, что с осени 2018 г. производил�
ся набор плотины до нормального подпор�
ного уровня – наивысшего проектного под�
порного уровня верхнего бьефа, который
может поддерживаться в нормальных усло�
виях эксплуатации плотины. Этот процесс
мог вызвать возможную миграцию воды в
сторону от плотины по имеющимся текто�
ническим трещинам в берегах русла реки.
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Рис. 3. Геологическая карта8срез по подошве подходного и дренажного тоннеля

Рис. 4. Уровень верхнего бьефа плотины на период 2018–2020 гг.
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Анализ данных геодезических измерений
за весь период начальной эксплуатации.
Для выполнения геодезических наблюдений
за вертикальными и плановыми перемеще�
ниями в тоннелях создана опорная плано�
во�высотная геодезическая сеть. Геодезичес�
кие наблюдения проводились с периодич�
ностью раз в год.

По результатам наблюдений были постро�
ены продольные разрезы подходного и дре�
нажного тоннелей на каждый год наблюде�
ний и общий график изменения высотного
положения стен тоннеля за период наблюде�
ния. Путем анализа полученных данных бы�
ло определено, что комплекс подходного и
дренажного тоннеля имеет общую динамику
к просадкам величиной около 1 см в год. На
рис. 5. показаны графики изменения высот�
ного положения отдельных пикетов тонне�
лей в поперечном направлении.

Математическое моделирование обделки
тоннеля на статическое и сейсмическое
воздействие. Для определения напряженно�
деформированного состояния обделки был
проведен расчет математической модели об�
делки тоннеля с учетом сейсмической актив�
ности региона расположения объекта.

В ходе расчета была разработана модель
конструкции обделки подходного тоннеля
высотой Нт = 5,75 м, расположенной в слож�
ных инженерно�геологических условиях
при сейсмических воздействиях 8 баллов.
Результаты расчета в направлении оси Y
представлены на рис. 6.

Анализ результатов моделирования уста�
новил, что основное влияние на несущую
способность обделки оказывает комбинация
статических нагрузок, включающих верти�
кальное и горизонтальное горное давление
и собственный вес обделки.

Также было установлено, что изгибающий
момент от сейсмических нагрузок в направ�
лении Y увеличивает значения статических
воздействий на 15 %.

Таким образом, по итогам обследования
было определено, что факторы, влияющие
на НДС тоннельных сооружений в условиях
их расположения в арктической зоне, тре�
буют дальнейшего изучения. Выявленные
причины и закономерности изменения на�
пряжённо�деформированного состояния
обделки тоннеля и вмещающего его грунто�
вого массива по данным результатов обсле�
дования, геодезического и гидростатичес�
кого мониторинга легли в основу рекомен�
дации по дальнейшей эксплуатации объек�
та и в будущем позволят спрогнозировать
напряженно�деформированное состояние
грунта и тоннельной обделки в условиях
длительной эксплуатации.
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Санкт	Петербургскому горному университету

Коллектив кафедры тоннели и метрополитены Петербургского государственного университета путей сообщения Императора
Александра I поздравляет вас с 250�летием со дня основания Санкт�Петербургского горного университета.

С момента подписания указа императрицей Екатериной II в 1773 г. о создании первого высшего технического учебного заведения
Горного училища до настоящего времени на протяжении всех лет своего существования Горный университет выполнял функцию
основного «конструкторского бюро» Российской империи, СССР, а теперь России. На протяжении 250 лет ваши учёные создают
прорывные технологии и внедряют их на предприятиях минерально�сырьевого комплекса.

Кафедры университета обладают современной материально�технической базой и продолжают ее совершенствовать, следуя
вызовам времени. Вы сумели в полной мере реализовать те возможности, которые возникли в связи с кардинальными изменениями,
прошедшими в нашей стране за последние годы. Ваши труды � это не только вклад в науку, это вклад в национальную
энергетическую безопасность и социально�экономическое развитие страны. Широкая практическая и инновационная
направленность деятельности, современные технологии, новаторские проекты, которые реализуются в стенах университета,
позволяют вам уверенно нести звание лидера.

Неразрывная связь учебного процесса с научными исследованиями, интенсивное использование инновационных технологий,
широкая гамма реализуемых образовательных программ, тесные связи университета с ведущими предприятиями, научными
организациями, а также активное участие в общественной жизни города, позволяют вашим выпускникам достигать больших высот 
в различных сферах и областях деятельности и плодотворно работать на благо национального процветания.

Коллектив кафедры желает вашему вузу верности традициям и неуклонного движения вперед, реализации всех планов 
и успешного творческого поиска, весомого вклада в копилку научного и образовательного потенциала нашей родины!

Мы искренне гордимся вашей историей и вашими достижениями!

Рис. 5. Графики изменения высотного положения марок подходного и дренажного тоннелей в попе8

речном направлении

Рис. 6. Распределение изгибающего момента 

в направлении оси Y
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Ф ормированию современной теории
расчета подземных сооружений пред�
шествовал длительный период накоп�

ления эмпирических данных, а также анали�
за и обобщения принципиально новых тео�
ретических представлений о взаимодей�
ствии подземных конструкций с вмещаю�
щим горным массивом. Первоначально для
расчета обделок тоннелей и крепи горных
выработок использовался общий подход,
применяемый при проектировании назем�
ных конструкций, в основу которого поло�
жены базовые принципы строительной ме�
ханики и сопротивления материалов. Под�
земные сооружения рассчитывались в три
этапа, включающих сбор нагрузок, опреде�
ление внутренних усилий и оценку прочно�
сти конструкции. При этом наибольшие
трудности были связаны с определением
горного давления, под которым понимались
нагрузки, действующие на крепь в рассмат�
риваемых горно�геологических условиях.

Первая отечественная теория определения
горного давления была предложена инжене�
ром�полковником Ф. Ф. Перротом, который
на основании наблюдений за состоянием под�
земных конструкций, применяемых в разных
горно�геологических условиях, сделал вывод
о необходимости определять параметры об�

делок тоннелей с помощью расчета. Формулы,
полученные Ф. Ф. Перротом, были использо�
ваны при проектировании кирпичных обде�
лок Виленского и Ковенского тоннелей Пе�
тербургско�Варшавской железной дороги.

Вопрос о природе горного давления и спо�
собах его практического определения был по�
дробно рассмотрен профессором М. М. Про�
тодьяконовым в монографии «Давление гор�
ных пород и рудничное крепление». Эмпири�
ческие формулы, полученные М. М. Протодья�
коновым на основе обработки результатов
экспериментов и опыта крепления горных
выработок, до сих пор применяются при рас�
чете подземных сооружений.

Следует отметить исследования С. И. Бел�
зецкого и его труд «Рациональные формы
сплошных упругих арок», который был при�
менен при проектировании обделок тонне�
лей Уссурийской железной дороги.

Профессор Петербургского института пу�
тей сообщения Л. Ф. Николаи при проекти�
ровании Сурамского тоннеля Грузинской
железной дороги впервые применил методы
теории упругости для расчета двух вариан�
тов подковообразных обделок.

Большое значение для развития теории рас�
чета подземных сооружений имели труды ака�
демика Ф. Ю. Левинсона�Лессинга, посвящен�

ные определению напряженного
состояния массива пород в окре�
стности протяженных вырабо�
ток различных сечений, в том
числе подкрепленных обделка�
ми. При этом при выполнении
исследований он впервые в Рос�
сии применил метод фотоупру�
гости, основанный на использо�
вании способности некоторых
материалов в деформированном
состоянии проявлять свойство
оптической анизотропии.

Значительным достижением
в развитии теории расчета под�
земных сооружений явилось со�
здание в 1936 г. инженерами Ме�
тропроекта Б. П. Бодровым и
Б. Ф. Матэри метода Метрогип�
ротранса, при разработке кото�
рого в расчетную схему впервые
был включен массив пород, мо�
делируемый большим числом

упругих стержней. Несмотря на ряд существен�
ных упрощений (например, замена конструк�
ции криволинейного очертания шарнирной
цепью и моделирование сплошной среды от�
дельными упругими элементами), этот метод
получил широкое распространение и успешно
используется до настоящего времени.

Определение нагрузок, действующих на
несущие конструкции со стороны массива
пород, еще долго оставалось основной проб�
лемой расчета подземных сооружений. Одна�
ко анализ накопленного опыта в подземном
строительстве и проектировании убедитель�
но показывал, что нагрузка на крепь сущест�
венно зависит от ее конструктивных особен�
ностей и технологии возведения.

Существенный вклад в развитие теории вза�
имодействия крепи и вмещающего массива по�
род был сделан К. В. Руппенейтом, решившим
задачу о совместном деформировании масси�
ва, моделируемом упругопластической средой,
и крепи выработки, моделируемой кольцом из
линейно�деформируемого материала. Резуль�
таты выполненных под его руководством ис�
следований позволили разработать новые под�
ходы к решению вопросов, связанных с опре�
делением горного давления, и заложить теоре�
тические основы рационального проектирова�
ния крепи горных выработок.

Дальнейшие успехи в развитии теории рас�
чета подземных сооружений связаны с широ�
ким внедрением методов математической те�
ории упругости, разработанных, прежде все�
го, в трудах Н. И. Мусхелишвили, А. Н. Динни�
ка, Д. И. Шермана и Г. Н. Савина. При этом раз�
рабатываемые новые методы расчета базиро�
вались на рассмотрении горного массива в
качестве бесконечной линейно�деформируе�
мую среды, ослабленной отверстием, модели�
рующим выработку. В результате на качест�
венно новом уровне был решен целый класс
задач, имевших большое значение для горно�
го дела и подземного строительства.

Особая роль в развитии теории расчета под�
земных сооружений принадлежит исследова�
ниям ученых Ленинградского горного инсти�
тута, среди которых следует отметить труды
Н. С. Булычева, обобщившего и систематизиро�
вавшего имеющиеся достижения в области рас�
чета подземных конструкций. В результате он
сформулировал принципы нового научного на�
правления «Механика подземных сооружений»:
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РАЗВИТИЕ ТЕОРИИ РАСЧЕТА ПОДЗЕМНЫХ СООРУЖЕНИЙ В РОССИИ
А. С. Саммаль, д. т. н., П. В. Деев, д. т. н., С. В. Анциферов, д. т. н., Тульский государственный университет
М. О. Лебедев, к. т. н., ОАО «НИПИИ «Ленметрогипротранс»

В работе выполнен краткий исторический обзор методов расчета подземных сооружений, подходов к учету
горного давления на конструкции крепей. Показана география использования аналитических методов расче-
та, разработанных отечественными учеными. Отмечена перспективность развития аналитических методов
расчета подземных сооружений с учетом техногенных полей напряжений в горных массивах, выявленных по
результатам натурных исследований. Выделена немаловажная роль Горного университета Санкт–Петербур-
га в практике решения научных и прикладных задач механики подземных сооружений.

Рис. 1. Общая расчетная схема комбинированной крепи

шахтных стволов
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· подземные конструкции и окружающий
массив пород должны рассматриваться как
элементы единой деформируемой системы;

· в качестве модели массива пород должна
применяться сплошная среда;

· отставание возведения подземной кон�
струкции от забоя выработки может учиты�
ваться путем введения в результаты расчета со�
ответствующего корректирующего множителя.

Методы расчета, основанные на строгих
аналитических решениях соответствующих
плоских задач теории упругости, получили
общее название «аналитические методы рас�
чета подземных сооружений». При этом на�
грузки, прикладываемые к подземным кон�
струкциям, не задаются, а определяются в
процессе рассмотрения единой деформиру�
емой системы «крепь – массив».

Острая необходимость в применении ана�
литических методов расчета возникла при
проектировании тоннелей Байкало�Амур�
ской магистрали (БАМ), сооружаемых в сей�
смически активном регионе, поскольку ме�
тод Метрогипротранса, широко используе�
мый для расчета подземных конструкций, не
позволял адекватно оценить воздействия от
землетрясений. Решение этой проблемы бы�
ло дано Н. Н. Фотиевой, Н. С. Булычевым,
К. П. Безродным и И. Я. Дорманом, которые
предложили новые методы расчета подзем�
ных сооружений на сейсмические воздей�
ствия землетрясений, а также создали и вне�
дрили в практику соответствующую научную
базу проектирования тоннельных обделок.

Важным событием в становлении механики
подземных сооружений явилась проведенная
в Ленинградском горном институте Всесоюз�
ная научная конференция «Проблемы меха�
ники подземных сооружений» (1978 г.), на ко�
торой Н. С. Булычев и Н. Н. Фотиева сделали
генеральные доклады о новых методах расче�
та подземных конструкций и их успешном
внедрении при проектировании Байкальско�
го и Северомуйского тоннелей БАМ, Рогун�
ской ГЭС. По итогам конференции на прави�
тельственном уровне было принято решение
одобрить и рекомендовать к широкому вне�
дрению методы расчета крепи горных выра�

боток и обделок тоннелей, основанные на ре�
шениях контактных задач о взаимодействии
подземных конструкций с массивом пород.
Также было рекомендовано ввести в учебные
планы вузов, занимающихся подготовкой ин�
женеров горных специальностей, новую дис�
циплину «Механика подземных сооружений».

Аналитические методы расчета обделок
тоннелей (методы механики подземных со�
оружений) получили широкое внедрение в
практику проектирования и строительства
подземных сооружений, как правило – в на�
иболее сложных инженерно�геологических
условиях. Ниже приводится далеко не полный
перечень объектов внедрения: Байкальский,
Кодарский, Нагорный, Северомуйский и Мы�
совые тоннели БАМ; тоннели Днестровской
ГЭС�ГАЭС и Майхинского гидроузла; тоннели
Байпазинской, Нурекской, Памирской, Рогун�
ской, Ташкумырской ГЭС; Санкт�Петербург�
ский (Ленинградский) метрополитен; автодо�
рожные тоннели на магистрали Ялта – Сим�
ферополь и на подъездной дороге к Ирганай�
скому гидроузлу; коммуникационные и кол�
лекторные тоннели в Воронеже, Костроме,
Краснодаре, Нижнем Новгороде, Ростове�на�
Дону, Сочи, Таллине, Чебоксарах и других го�
родах; вертикальные шахтные стволы, по�
строенные способом бурения, в том числе –
на урановом месторождении в Узбекистане;
капитальные горные выработки шахт в До�
нецком, Карагандинском, Печорском уголь�
ных бассейнах, в Криворожском железоруд�
ном бассейне и др. Один из последних объек�
тов – Олимпийские тоннели в Сочи.

Методы расчета внедрены также при про�
ектировании и строительстве зарубежных
объектов – железнодорожных тоннелей Ма�
ле Леднице и Полом в Чехии, комплекса под�
земных сооружений ГЭС Мрича на реке Се�
раю в Индонезии (Центральная Ява), ирри�
гационных тоннелей водохранилищ Ханту�
ман и Северный Кебир в Сирии, тоннеля че�
рез Высокие Плато в Алжире и др.

Большой вклад в развитие механики под�
земных сооружений внес Н. С. Булычев, кото�
рый совместно с А. Г. Оловянным разработал
метод расчета комбинированной крепи

шахтных стволов. Предложенный авторами
метод основан на представлении системы
«крепь – массив» в виде многослойного упру�
гого кольца, однородные и квазиоднородные
слои которого моделируют элементы (напри�
мер, тюбинги) подземной конструкции, а на�
ружный слой кольца, имеющий бесконечно
большую толщину – массив пород (рис. 1).
При этом ребра и спинки тюбингов модели�
руются эквивалентными по жесткости одно�
родными слоями с приведенными значения�
ми деформационных характеристик.

Оригинальный метод расчета подземных
сооружений некругового поперечного сече�
ния на сейсмические воздействия землетря�
сений был предложен Н. Н. Фотиевой, рабо�
тавшей в НИИОСП им. Н. М. Герсеванова.
При этом обделка тоннеля моделировалась
упругим кольцом произвольного попереч�
ного сечения, подкрепляющим отверстие в
бесконечной линейно�деформируемой сре�
де, моделирующей горный массив, а дей�
ствие продольных и поперечных волн, рас�
пространяющихся в плоскости поперечного
сечения сооружения, – напряжениями сжа�
тия или сдвига заданной интенсивности на
бесконечности (рис. 2). Поскольку распреде�
ление напряжений в подземной конструк�
ции зависит от направления распростране�
ния сейсмических волн, которое заранее
предсказать невозможно, расчет сводится к
определению наиболее опасного напряжен�
ного состояния, которое может возникнуть в
нормальных сечениях конструкции при лю�
бом сочетании и направлении сейсмичес�
ких волн разного характера.

Компьютерное численное моделирование
стало широко применяться при расчете под�
земных сооружений, начиная с середины 80�х
годов прошлого века, при этом наибольшее
распространение получил метод конечных
элементов (МКЭ), обладающий широкими
возможностями использования различных
моделей материалов конструкций и вмеща�
ющего массива, а также детализации расчет�
ных схем. В Санкт�Петербургском горном
университете накоплен значительный опыт
внедрения МКЭ в практику решения науч�

19

Рис. 2. Схема к расчету обделки тоннеля на сейсмические воздействия землетрясений: а – действие продольных волн; б – действие поперечных волн
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ных и прикладных задач механики подзем�
ных сооружений. Под руководством проф.
А. Г. Протосени получены новые научные ре�
зультаты, связанные с разработкой ориги�
нальных объемных компьютерных моделей
формирования напряженного состояния
сложнейших подземных конструкций, ис�
пользование которых позволило получить
новые знания о взаимодействии подземных
конструкций с вмещающим горным масси�
вом, что в свою очередь, способствует повы�
шению эффективности и безопасности под�
земного строительства.

В 1979 г. Н. С. Булычев и Н. Н. Фотиева
были приглашены в Тульский политехни�
ческий институт, где активно включились в
работу по подготовке инженерных и науч�
ных кадров для горной промышленности и
подземного строительства. В результате
под их руководством в Туле сформирова�
лась научная школа, исследования которой
существенно расширили область примене�

ния аналитических методов расчета под�
земных сооружений.

Разработанные новые подходы позволи�
ли учитывать влияние земной поверхности
и расположенных на ней сооружений,
транспортных средств, движущихся по по�
верхности и внутри тоннеля, неоднород�
ность и анизотропию горного массива. Кро�
ме этого, были получены решения ряда об�
ратных задач, связанных с определением
параметров напряженного состояния вме�
щающего горного массива по результатам
измерений конвергенций контуров попе�
речных сечений выработок или напряже�
ний в обделках. Разработанные методы и
реализующие их компьютерные программы
передавались специализированным проект�
ным организациям, в том числе ОАО «Лен�
метрогипротранс», и применялись в практи�
ческом проектировании.

Одним из направлений современных, вы�
полняемых в Тульском государственном уни�

верситете исследований в области теории и
аналитических методов расчета подземных со�
оружений, является учет влияния границы раз�
дела слоев пород с существенно различающи�
мися деформационными характеристиками на
напряженное состояние и несущую способ�
ность обделки сооружаемого в непосредствен�
ной близости тоннеля. Применяемая расчетная
схема и пример распределения горизонталь�
ных напряжений в подземной конструкции и
массиве пород представлены на рис. 3.

Еще одним перспективным направлени�
ем является разработка методического и
программного обеспечения оценки влия�
ния наклона земной поверхности на напря�
женное состояние обделок тоннелей мел�
кого заложения (рис. 4). При этом обделки
тоннелей и приконтурные зоны массива, в
которых свойства грунтов изменились в ре�
зультате техногенного воздействия (напри�
мер, вследствие искусственного укрепле�
ния), моделируются концентрическими
многослойными кольцами, а поле началь�
ных напряжений в полуплоскости опреде�
ляется с учетом рельефа местности.

В заключение отметим, что развитие со�
временных компьютерных технологий со�
здает предпосылки для дальнейшего совер�
шенствования аналитических методов рас�
чета подземных сооружений, открывая но�
вые возможности при решении сложных за�
дач механики подземных сооружений. При
этом перспективным направлением является
использование итерационных алгоритмов,
позволяющих вводить в рассмотрение, на�
пример, взаимное влияние сооружений, в
том числе – расположенных вблизи скло�
нов, границ раздела пород с различными
физико�механическими свойствами, а также
техногенных полей напряжений в горных
массивах. Особое значение имеет тот факт,
что в разрабатываемых новых методах рас�
чета закладывается возможность примене�
ния полученных данных натурных исследо�
ваний с целью оперативной корректировки
исходных параметров, характеризующих
внешние воздействия.
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Рис. 3. Расчетная схема обделки тоннеля, расположенного вблизи границы раздела разных пород (а) и изополя горизонтальных напряжений в массиве 

и подземной конструкции (б)

Рис. 4. Расчетная схема комплекса параллельных тоннелей, сооружаемых под склоном с применени8

ем инъекционного укрепления пород
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Н а сегодняшний день общая ситуация с
подземной транспортной инфраструк�
турой для МГН находится в неудовлет�

ворительном состоянии. С развитием под�
земного общественного транспорта по�
явился спектр проблем не только по реали�
зации проектов подземной сети дорог, но и
с их эксплуатацией маломобильными груп�
пами населения.

Статус инвалидности присваивается на
сегодняшний день около 16 % населения
Земли. Это внушительный показатель, учи�
тывая, что к маломобильным группам насе�
ления относятся не только люди с инвалид�
ностью, но и люди, испытывающие трудно�
сти в самостоятельном передвижении, ори�

ентировании в пространстве, считывании
информации и получении услуг. Также к
МГН причисляются люди преклонного воз�
раста, родители с колясками, малолетние
дети, т. е. люди, испытывающие проблемы с
передвижением.

МГН требуется помощь и поддержка, про�
являющаяся в создании безбарьерной среды.
Безбарьерной называют среду, которая по�
зволяет комфортно передвигаться людям с
ограниченными возможностями. Они ежед�
невно сталкиваются с «недружелюбными»
городскими пространствами, начиная от
пандусов и рамп с ненормированным углом
наклона, заканчивая спусками в сеть подзем�
ных транспортных узлов в виде подъемни�

ков и лифтов, которые, в большинстве своем,
не функционируют. Вопрос создания без�
барьерной среды, позволяющей маломо�
бильным группам населения передвигаться в
городской среде и подземных сооружениях
без затруднений, весьма актуален и требует
разработки решений по оптимизации ин�
фраструктуры. Данная проблема тянется
долгие десятилетия. Известным случаем, вы�
звавшим резонанс общества, является распо�
ряжение Петербургского метрополитена
2011 г., согласно которому инвалидов с коля�
ской в метро пускать запрещено, т. к. метро�
политен не приспособлен для этого. Об
этом сообщила в сети Интернет и средствам
массовой информации студентка�инвалид
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СОВРЕМЕННЫЕ ПОДХОДЫ ОРГАНИЗАЦИИ ДОСТУПНОЙ СРЕДЫ
ПОДЗЕМНЫХ ОБЩЕСТВЕННЫХ ПРОСТРАНСТВ
MODERN APPROACHES TO THE ORGANIZATION OF ACCESSIBLE ENVIRONMENT 
OF UNDERGROUND PUBLIC SPACES
А. В. Плукчи, магистр, Санкт�Петербургский горный университет
О. Б. Ушакова, Санкт�Петербургский горный университет

A. V. Plukchi, master, Saint�Petersburg Mining University 
O. B. Ushakova, Saint�Petersburg Mining University

В данной статье на основе анализа современного мирового опыта в организации доступной среды подзем-
ных пространств для маломобильных групп населения (МГН) были выявлены актуальные проблемы, а так-
же различные средства и методы их решения.

In this article, based on the analysis of the modern world experience in organizing an accessible environment of
underground spaces for low–mobility groups of the population, actual problems and various means and methods of
their solution have been identified.

Рис. 1. Венгерский проект
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Евгения Гурова. По ее словам, именно метро�
политен в северной столице являлся чуть ли
не единственным средством для ее передви�
жения, т. к. наземный транспорт с низкой
платформой встречается редко.

В связи с большим количеством технологи�
ческих сложностей и ограничений имущест�
венно�правового характера, примеров встро�
енных в существующие исторические здания и
объекты культурного наследия вестибюлей ме�
трополитена сравнительно мало в Российской
Федерации и странах Европы. В центральных
исторических частях городов нередким при�
емом является прокладка линий метрополите�
на в створе крупных наземных дорожных ар�
терий. Такой способ обусловлен простотой их
возведения – мелкое заложение отрытым спо�
собом. Первым известным примером такого
способа строительства является первая линия
метро в Будапеште под проспектом Андраши.

Венгерский проект был реализован в
1896 г. по проекту компании «Сименс и
Гальске» (рис. 1).

Широко распространённым приемом по
дооборудованию существующих станций ме�
трополитена для обслуживания пассажиров

маломобильных групп населения является со�
здание подъемно�транспортных устройств и
дополнительных выходов на поверхность
земли. Одним из таких решений служат ком�
пактные остеклённые павильоны�киоски в
общественных доступных местах (рис. 2). Од�
на из проблем заключается в том, что данный
прием сложно воплотить в условиях плотной
исторической застройки в центре города.

Санкт�Петербургский метрополитен от�
личается от большинства других тем, что
глубина его заложения достигает 70 м. Вто�
рой отличительной чертой Петербургского
метрополитена является то, что его линии
зачастую трассировались сравнительно сво�
бодно по отношению к сложившейся улич�
но�дорожной сети города и его водным ар�
териям. Отсюда и особенности по располо�
жению наземных вестибюлей. Центральный
район Санкт�Петербурга с плотной бранд�
мауэрной застройкой вынуждает к необхо�
димости вторжения наземных вестибюлей в
исторически сложившуюся среду. Такая же
проблематика наблюдается во Франции, Па�
риже. Здесь в силу того, что сложности мо�
дификаций станций метрополитена чрез�

вычайно затратные и сложны в реализации,
приоритет по созданию безбарьерных
транспортных сетей отдан городскому на�
земному транспорту.

В Санкт�Петербурге сегодня отсутствуют
реализованные примеры специализирован�
ных наземных вестибюлей и сопутствую�
щих сооружений, оборудованных для досту�
па МГН к платформам метрополитена. Вме�
сте с тем в годы активного строительства
Ленинградского метро в зоне историческо�
го центра, был накоплен значительный
опыт встройки вестибюлей в существующие
исторические здания и объекты культурно�
го наследия. Достоинства и недостатки, вы�
явленные при реализации этих объектов,
необходимо учитывать при решении акту�
альных современных задач.

Разработанный СНиП 35�01�2001, а затем,
на его основе, издание СП 59.13330.2010 и
его актуальная версия СП 59.13330.2016 по�
способствовали тому, что в настоящее время
удобным и комфортным средством передви�
жения для МГН считается метрополитен, а
не наземный транспорт (как это считали
раньше). Данная нормативно�правовая база
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Рис. 2. Примеры остекленных павильонов8киосков

Рис. 3. Сопровождение маломобильных групп населения
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обозначила проблему доступности подзем�
ных сооружений для МГН и предложила пу�
ти её решения. Адаптация подземных путей
сообщения проявляется во многих аспектах,
например: оборудование пандусов при вхо�
дах в метро, при спуске на платформу, на пу�
тях переходов между станциями. Данные
средства стали внедрять совсем недавно,
благодаря программе «Доступная среда». Это
благоприятно повлияло на использование
метрополитена людьми с ограниченными
возможностями. Также в данную программу
входит целый спектр новшеств, позволяю�
щих создать доступную среду для МГН. По
плану процент приспособленных станций
метро для МГН должен составлять в 2025 г.
до 25,3 % от их общего числа.

На данный момент возможность исполь�
зования метрополитена людьми с ограни�
ченными возможностями предоставляет
служба обеспечения мобильности пассажи�
ров, а именно «Дистанция обеспечения мо�
бильности пассажиров» в Петербургском ме�
трополитене. Подготовленный персонал по�
могает преодолевать различные препят�
ствия, эскалаторы и лестничные спуски, а
также сопровождать на протяжении всего
пути всех представителей маломобильной
группы населения (рис. 3). Вспомогательные
операции этой службы нивелируют откло�
нение пандусов и спусков от нормативов.
Пандусы для инвалидов сложны своей кон�
фигурацией и протяженностью.

Применяются различные вспомогатель�
ные устройства и механизмы, решающие
проблему размещения протяженного панду�
са: платформенные лестничные подъемни�
ки, лифтовые подъемники, тележки для пе�
ревозки инвалидов�колясочников по эскала�
торам и лестницам (рис. 4).

Для людей первой и второй группы инва�
лидности, которые способны передвигаться,
но испытывают сложности с восприятием
информации с помощью зрения и слуха су�
ществует целая система визуальных и так�
тильных маркеров, которые способствуют
безопасности их передвижения в метропо�
литене. Данное оборудование основывается
на ГОСТ Р 52131 2019 «Средства отображе�
ния информации, знаковые для инвалидов».
Маркеры проявляются в различных деталях
интерьера, начиная с подходов к станции
метрополитена и внутри: маркировка крае�
вых ступеней лестничного марша и марки�
ровка, обозначающая края пандуса, а также
маркировка прозрачных дверей.

Выводы
Создание доступной среды подземных

пространств для маломобильных групп насе�
ления (МГН) крайне актуально ввиду количе�
ства населения, относящегося к данной кате�
гории. Рассмотрев современные тенденции и
выявив проблемы, становится понятно, что
перспектива средств, предоставляющих до�
ступность, велика и очень актуальна. Созда�
ние временного решения в виде служб обес�
печения мобильности внесло большой вклад

в степень комфорта при использовании мет�
рополитена МГН, но полноценная комплекс�
ная система устройств и средств по транс�
портировке людей с ограниченными воз�
можностями была бы намного полезней и
окончательно бы решила выявленную проб�
лему недружелюбности и опасности метро�
политена для них. Для соответствия всем
объемно�планировочным решениям новые
станции метрополитена должны учитывать
выявленные тенденции, выбрать наиболее
актуальные и по возможности модернизиро�
вать их. К данным решениям, в первую оче�
редь, относятся лифты и подъемники, позво�
ляющие транспортировать лиц всех катего�
рий без сопровождения, и особенно, мало�
мобильные группы населения и людей, испы�
тывающих трудности в передвижении.

Ключевые слова
Безбарьерная среда, доступность метро�

политена, комфортность жизнедеятельнос�
ти, ориентирование, свободное передвиже�
ние, маломобильные группы населения.

Barrier+free environment, accessibility of the
subway, comfort of life, orientation, free move+
ment, people with limited mobility.
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Рис. 4. Вспомогательные механизмы для передвижения МГН
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П ри устройстве котлованов в плотной го�
родской застройке используются различ�
ные конструктивные и технологические

решения по устройству конструкции огражде�
ния котлована из условия обеспечения устой�
чивости, прочности и деформативности. Вы�
бор конструктивного решения зависит от ин�
женерно�геологических условий площадки,
глубины котлована, его размеров, техническо�
го состояния окружающей застройки и типа и
глубины заложения фундаментов существую�
щих зданий. Сегодня кроме традиционных
методов ограждения котлована из шпунтовых
профилей, раскрепляемых распорными кон�
струкциями, активно применяются сравни�
тельно новые методы: конструкция «стена в
грунте», в том числе в сочетании с методом
раскрепления перекрытиями (Top�Down), ог�
раждения из касательных свай с Jet�шпонкой,
устройство ограждения методом перемешива�
ния грунта высоконапорной инъекцией (Jet
Grouting) с формированием грунтоцементно�
го массива (ГЦМ), глубинное перемешивание
грунтов (Deep Soil Mixing – DSM) и др.

Анализируя современную практику устрой�
ства распорных конструкций при устройстве
котлованов в плотной городской застройке в
слабых грунтах отмечаем, что основными

критериями выбора того или иного метода
раскрепления ограждающих конструкций
котлованов являются обеспечение устойчи�
вости в сочетании с оптимальной ценой.
Обоснование раскрепления конструкций ог�
раждения котлована принимается на основе
выполняемых численных или аналитических
расчетов и проводимого технико�экономиче�
ского сравнения вариантов.

Тип конструкции ограждения котлована оп�
ределяется её функциональным назначением:
временное ограждение котлована предполагает
использованием извлекаемого шпунтового ог�
раждения из металлического шпунта, в случае
оставляемого шпунтового ограждение его ис�
пользование рассматривается в качестве проти�
вофильтрационной завесы, или же в сочетании
функций противофильтрационной завесы и
несущей конструкции ограждения подземного
объема здания. В последнем случае наиболее
подходящим типом ограждения котлована, оче�
видно, будет конструкция «стена в грунте».

В строительстве подземных сооружений
применяются сегодня (рис. 3):

· устройство земляных берм и/или разгру�
зочных траншей со стороны бровки котлована;

· распорные конструкции;
· подкосы;

· анкера грунтовые;
· угловые распорные конструкции (рас�

стрелы);
· технология Top�Down;
· технология Semi�Top�Down.
· комбинированные методы, сочетающие

различные конструктивные решения.
Наиболее экономичным решением удержа�

ния конструкции ограждения котлована являет�
ся решение с грунтовыми бермами или с устрой�
ством разгрузочной траншеи со стороны бров�
ки котлована. Однако в условиях высокой стес�
ненности площадки устройство разгрузочных
траншей практически невозможно. В табл. 1
приведено сравнение по конструктивно�техно�
логическим критериям различных конструк�
ций ограждения котлована в условиях плотной
городской застройки с указанием возможных
рисков для каждого из технических решений.

На рис. 5 на основе анализа практически ре�
ализованных проектов на 64 строительных
площадках, расположенных в центральных
районах Санкт�Петербурга в условиях плот�
ной городской застройки в сложных инженер�
но�геологических условиях с наличием боль�
шой толщи слабых грунтов, приведена диаг�
рамма наиболее широко используемых в гео�
технической практике технических решений
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Настоящая статья рассматривает геотехнические аспекты обеспечения безопасного строительства подземных
сооружений и выполнения экскавационных работ в условиях плотной городской застройки около исторических
зданий в центральной части Санкт–Петербурга. В статье проанализированы факторы риска и условия, исключа-
ющие негативное влияние образования неравномерных деформаций соседней застройки. Одним из направлений
исследований является изучение влияния компенсационного инъекционного закрепления слабых грунтов.

This article examines the geotechnical aspects of ensuring the safe construction of underground structures and exca-
vation work in conditions of dense urban development near historical buildings in the central part of St. Petersburg.
The article analyzes risk factors and conditions that exclude the negative impact of the formation of deformations of
neighboring buildings. One of the directions of research is to study the effect of compensatory injection of soft soils.
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по раскреплению ограждающих конструкций.
Как видно из диаграммы, наиболее популярны
технические решения с устройством распор�
ных конструкций и подкосов (59,4 %).

Следует отметить, что несмотря на низкие
показатели несущей способности грунтовых
анкеров и наличия ограничений использо�
вания из�за наличия инженерных сетей в зо�
не производства работ, имеются примеры
успешного использования таких техничес�
ких решений.

Для систематизации имеющихся в геотех�
нической практике конструкций и способов
раскрепления котлованов представим их в
составе табл. 1, где приводятся конструктив�
ные особенности, преимущества и дан ана�
лиз возможных рисков для каждого из типа
системы раскрепления.

В рамках исследований выполнен качест�
венный анализ использования различных
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Рис. 1. Сравнение типов ограждающих конструкций котлованов в плотной городской застройке по рискам

Рис. 2. Сравнение жесткостей различных типов ограждения котлованов (Р. А. Мангушев, Д. А. Сапин, 2015)

Рис. 3. Типы раскрепления котлованов на строительных площадках Санкт8Петербурга: а – распорные конструкции (В.О. Средний пр., д. 93); б – подкосы (Херсонская ул.,

д. 10–12); в – грунтовые анкера (В.О. 20 линия, д. 5–7); г – угловые распорные конструкции – расстрелы (Невский пр., д. 55); д – перекрытия системы Top8Down (ул. Смольно8

го, д. 6); е – система с распорными монолитными железобетонными конструкциями – части устраиваемого перекрытия, система Semi8Top8Down (Суворовский пр., д. 2)

а б

в г

б

д
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Рис. 4. Строительство подземной части здания с использованием системы

Top8Down при строительстве административного здания на застроенной

площадке в центральной части Санкт8Петербурга

Рис. 5. Анализ применяемых систем раскрепления котлованов в плотной

городской застройке

Характеристики

ограждающей

конструкции

Тип ограждающей конструкции котлована

Шпунтовое ограждение Траншейная «стена в грунте»
Касательные 

и секущиеся сваи

Инъекционное 

закрепление грунтов, 

глубинное перемешивание 

или струйная цементация

Глубина

котлована 

с раскреплением

ограждения H, м

от 3 до 20 от 5 до 30...50 от 3 до 40 от 2,5 до 30

Материал

ограждения

� металлический шпунт

� трубошпунт

� композитный шпунт

� железобетон

� бетон

� железобетон

� грунтоцемент

� грунтоцемент

Технология

устройства

ограждения

�вибропогружение

� статическое вдавливание

� траншейная «стена в грунте»

� глубинное перемешивание

грунта с вяжущими (CSM)

� буровые сваи

� Jet Grouting струйная

цементация

� грунтоцементные Deep

Mixing

� инъекция закрепляющих

растворов в грунт

� Jet Grouting струйная

цементация

� глубинное перемешивание

грунтов с вяжущими (CSM)

Геотехнические

риски

� вибрационное

воздействие оказывает

негативное влияние на

грунты оснований и

фундаменты

существующих зданий;

� при статическом

вдавливании отмечено

влияние на фундаменты

зданий окружающей

застройки;

� высокая гибкость в

продольном направлении

способствует

деформациям зданий

окружающей застройки;

� проблемы с погружением

в прочные грунты,

например: гравелистые

пески или плотные и

прочные глинистые грунты

с включениями гравия,

гальки, валунов;

� возможность разрушения

замков шпунтовых свай

при наличии валунов и при

технологическом браке

� при наличии прослоев слабых

грунтов в виде текучих глинистых

грунтов, илов и плывунных

грунтов возможно возникновение

вывалов и разрывов;

� при наличии подземных вод с

большими скоростями

фильтрации возникают риски

размыва конструкции и ее

водопроницаемости;

� возможны протечки через

швы между панелями;

� в водонасыщенных песках

существуют риски

запесочивания бентонитового

раствора, что приводит к

низкому качеству изготовления

конструкции, происходит

формирование защитного слоя

бетона с низкими

прочностными свойствами;

� при наличии валунов

возможны отклонения

конструкции от проектного

положения;

� возможны вывалы бетона в

смежное пространство панели,

что приводит к необходимости

его разбуривания

� низкая

водонепроницаемость

сопряжений свай –

необходимость

герметизирующих

цементных шпонок;

� при больших диаметрах

нарушается сплошность

окружающего скважину

грунта, возможно

поступление плывунных

грунтов в скважину –

необходимо формировать

грунтовую пробку;

� существует опасность

применения свайных стенок

в тиксотропных

водонасыщенных грунтах в

районах с плотной

застройкой – требуется

бурение с бентонитовым

пригрузом;

� при бурении по бетонным

сваям возможно

значительное динамическое

воздействие – требуется

подбор бурового

инструмента

� возможно влияние на

окружающую застройку при

создании стенки и

грунтоцементного массива

ГЦМ при больших захватках;

� характеристики

ограждения зависят от

свойств закрепленного

грунта (CSM) – требуется

дополнительная

верификация свойств ГЦМ;

� большой расход цемента

из�за отсутствия видимости

его;

� при наличии слабых

прослоев возможно

сверхнормативное

распространение раствора в

горизонте нагнетания

(гидроразрыв);

� для глубоких котлованов

требуется дополнительное

жесткое армирование;

� возможно поднятие или

просадка существующих

фундаментов от воздействия

струйной цементации

Таблица 1
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конструктивных и удерживающих систем,
что отражено в табл. 2.

Полученные результаты позволили распре�
делить рейтинговые оценки по различным
технологическим системам ограждения кот�
лована в сочетании с удерживающими систе�
мами. Наиболее высокие оценки получили
удерживающие системы, в основе конструк�
тивного решения ограждения которых приня�
та конструкция «стена в грунте», среди кото�
рых конструкторско�технологическое реше�
ние, сочетающее конструкцию «стена в грун�
те» и грунтовые анкера, конструкция «стена в
грунте» в сочетании с системой Top�Down и
конструкторско�технологическое решение
конструкции «стена в грунте» с распорной ме�
таллической конструкцией.

Ключевые слова
Геотехническое обоснование, сохранение

зданий исторической застройки, меропри�
ятия по защите зданий окружающей застрой�
ки, котлованы, компенсационное инъекци�
онное закрепление слабых грунтов.

Geotechnical justification, preservation of build+
ings of historical development, measures to protect
buildings of surrounding development, excavation
pits, compensatory injection of soft soils.
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1.

К1: Шпунтовое металлическое

ограждение Ларсен Vум +

металлические

распорки/подкосы

8 8 5 3 7 3 5 6 8 8

2.

К2: Шпунтовое металлическое

ограждение AZ +

металлические

распорки/подкосы

8 8 6 6 7 4 5 6 8 6

3.

К3: Шпунтовое металлическое

ограждение Ларсен Vум или

AZ + грунтовые анкера

6 5 3 3 6 3 7 6 4 5

4.

К4: Шпунтовое металлическое

ограждение Ларсен Vум или

AZ + железобетонные

перекрытия (Top�Down)

8 8 7 5 3 5 5 1 3 3

5.

К5: Трубчатый шпунт 

или шпунт HZ + распорные

конструкции/ подкосы

8 8 6 6 6 6 6 3 4 3

6.
К6: Трубчатый шпунт или

шпунт HZ + грунтовые анкера
6 8 6 5 6 6 7 3 3 3

7.

К7: Ограждение котлована

конструкцией ЦГМ 

(Jet Grouting) + опорные

элементы+ распорные

конструкции

6 5 8 5 4 6 6 1 6 6

8.
К8: Стена в грунте + распорные

конструкции/подкосы
9 8 8 7 8 8 6 1 7 8

9.
К9: Стена в грунте + грунтовые

анкера
7 7 7 7 7 8 7 1 7 7

10.
К10: Стена в грунте +

перекрытия (Top�Down)
8 8 8 5 6 8 5 1 7 7

Качественный анализ конструктивных и технологических решений 

удерживающей системы ограждения котлована (нормированные оценки критериев)

Таблица 2
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Р ассматривается ограждение котлована в
следующем примере: сваи из труб диамет�
ром 325×8 мм с шагом 0,8 м длиной 12 м;

забирка из бурокасательных ГЦС диаметром
800 мм длиной 8,5 м; геологический разрез
представлен толщей насыпных грунтов, суг�
линками тугопластичными и водонасыщенны�
ми песками средней крупности. Глубина кот�
лована до 8,5 м. Схемы ограждения и крепле�
ния котлована представлены на рис. 1 и 2.

Буровые грунтовые анкеры из ТВШ имеют
широкую область применения: укрепление
откосов и горных массивов, насыпей дорож�

ных путей, укрепление шпунтовых и бетон�
ных стен котлованов, подземных гаражей,
устьев рек, опор мачт линий электропередач
и телефонных сетей, при реконструкции и
ремонте зданий и сооружений. Схема анкера
приведена на рис. 3.

Устройство анкеров из ТВШ включает в себя
следующие технологические операции: перво�
начально производится последовательное за�
буривание в грунт под проектным углом анкер�
ных штанг, оснащенных буровой коронкой; од�
новременно с забуриванием, через полость ан�
керных штанг и выпускные отверстия буровой

коронки под давлением до 2 МПа, производит�
ся подача промывочного цементного раствора.

Буровые грунтовые анкеры могут приме�
няться в тех же условиях, что и традицион�
ные прядевые анкеры, однако они имеют
ряд преимуществ:

· производительность в 2–3 раза выше по
сравнению с традиционными системами;

· цементный раствор промывает и пол�
ностью заполняет буровую скважину, повы�
шая таким образом соединение с грунтом;

· отсутствует необходимость в использова�
нии обсадной трубы в неустойчивом грунте;
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РАСЧЁТНОЕ ОБОСНОВАНИЕ ПРИМЕНЕНИЯ АНКЕРНЫХ СИСТЕМ
В КОМБИНИРОВАННОМ ОГРАЖДЕНИИ КОТЛОВАНА
COMPUTATIONAL JUSTIFICATION OF THE USE OF ANCHOR SYSTEMS 
IN THE COMBINED EXCAVATION ENCLOSURE
Д. С. Конюхов, д. т. н., АО «Мосинжпроект»
И. Н. Хохлов, к. т. н., ООО «Институт «Мосинжпроект» 
С. А. Казаченко, МГСУ

D. S. Konyukhov, Doctor of Technical Sciences, Mosinzhproekt JSC
I. N. Khokhlov, Ph.D., Mosinzhproekt Institute
S. A. Kazachenko, MGSU

При возведении подземных сооружений немаловажным является срок производства работ, а также отсутствие
стесненных условий для их выполнения. Применение анкерного крепления котлована открытого способа работ
позволяет максимально освободить рабочее пространство. Наряду с традиционными прядевыми грунтовыми
анкерами возможно применение буровых анкеров, что значительно ускоряет производство работ по
креплению котлована. В статье приводится пример применения таких анкерных систем с результатами
испытаний, даются рекомендации по расчетному обоснованию крепления и забирки котлована из ГЦС.

When constructing underground structures, the timing of the work is important, as well as the absence of cramped
conditions for its implementation. The use of anchored excavation method allows to free up the working space as
much as possible. Along with traditional ground anchors, it is possible to use anchor piles, which significantly speeds
up the work on retaining wall construction. The article provides an example of the use of such anchor systems with
test results, and provides recommendations for stress and deformation analysis and for the design of jet–grout piles.

Рис. 1. Схема устройства ограждения котлована Рис. 2. Разрез по котловану
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· трубчатые винтовые штанги изготавли�
ваются из высококачественной мелкозерни�
стой стали с высокой ударной вязкостью и
большой пластичностью;

· цементное тело обеспечивает простую и
постоянную защиту от коррозии;

· отсутствует необходимость преднапряже�
ния анкерных свай благодаря малым эластич�
ным и пластичным деформациям, как за счет
надежного сцепления по боковой поверхнос�
ти грунта, так и за счет сравнительно высокой
жесткости буроинъекционных стержней;

· возможность наращивания сваи на
стройплощадке с помощью дополнительных
муфт и штанг в случае выявления новых гео�
логических данных.

Область применения и правила проекти�
рования анкеров из ТВШ регламентируются
СТО�023�2007 «Применение грунтовых ан�
керов и свай с тягой из трубчатых винтовых
штанг «Титан». Однако в инженерной прак�
тике повсеместно расчет производится с по�
мощью различных вычислительных ком�
плексов, например Z�Soil, Plaxis, либо более
узконаправленных, например, Wall�3. При
этом, согласно СТО, натяжение буровых ан�
керов не производится, либо производится
на величину, не превышающую 10 % предела
текучести штанги, что при заложении в рас�
четные комплексы дает заниженные значе�
ния расчетных усилий в анкерах.

В табл. приводится сравнение расчетов по
указанным методикам и в программе Wall�3,
а также результаты приемочных испытаний
выполненного крепления из анкеров дли�
ной 15 м с диаметром коронки 115 мм. На
рис. 4 показана схема испытания анкеров.

Одним из важных результатов расчета явля�
ется определение параметров инъекции при
выполнении забирки из грунтоцементных
свай, таких как прочность массива и, следова�
тельно, расход цемента на 1 м3 массива, кото�
рый обычно назначается в соответствии с но�
мограммой, приведенной на рис. 5. Для под�
тверждения полученных выводов был произве�
ден отбор образцов�кернов, выбуренных на
стройплощадке из свай ГЦС, выполненных с
проектной прочностью 4,5 МПа, и их испыта�
ние в лаборатории. Согласно полученным ре�
зультатам пять из девяти образцов имели проч�
ность от 1,16 до 2,23 МПа, остальные – от 3,48
до 4,39 МПа. Для обеспечения проектной проч�
ности, надежности и долговечности конструк�
ций, обоснованным является расход цемента
1030–1050 кг/м3, что в пересчете на сваю диа�
метром 800 мм составляет 515–525 кг/п. м сваи.

Произведенные расчеты и испытания по�
зволяют сделать следующие выводы.

Комбинированное ограждение котлова�
нов с забиркой из ГЦС со свойствами проти�
вофильтрационной завесы с использовани�
ем буровых анкеров в качестве крепления

является надежной конструкцией, совмеща�
ющей в себе быстроту устройства, удобство
возведения постоянных конструкций, менее
материалоемко по сравнении со «стеной в
грунте» с креплением расстрелами из труб.

При расчете в программных комплексах
крепления из буровых анкеров для получения
адекватных результатов расчетных усилий
необходимо закладывать усилие натяжения
не менее 90–95 % от несущей способности по
грунту, чтобы не производить натяжение ан�
керов на стройплощадке.

Расход цемента при устройстве ГЦС в каче�
стве забирки со свойствами противофильтра�
ционной завесы необходимо корректировать
в зависимости от результатов испытаний кон�
трольных сваи.

Ключевые слова
Геотехнические изыскания, котлован, грунто�

вые анкеры, испытания, грунтоцементные сваи.
Geotechnical surveys, foundation pit, ground

anchor, test, grouting piles.
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Рис. 3. Схема анкера из ТВШ

Рис. 4. Процесс испытания анкеров

Рис. 5. Номограмма для определения расхода цемента на

1 м3 сваи в зависимости от прочности массива и типа грун8

товых условий

Метод определения
Несущая способность бурового

анкера по грунту, кН

По СТО�023�2007 758,7

По расчету в Wall�3 885,7

По результатам испытаний* >570

Результаты определения несущей способности бурового анкера по грунту
Таблица

*Максимальная приложенная нагрузка в ходе испытаний равнялась 57 тс, при этом
коэффициент ползучести Ks = 0,03 мм, что намного меньше допустимого значения
Ks = 2 мм, и свидетельствует о значительном запасе несущей способности
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Смомента публикации последней статьи о
Керакском тоннеле (рис. 1 и 2) в журна�
ле «Метро и тоннели» [1] Тоннельной ас�

социации России прошел ровно год. За этот
период компанией ООО «СпецСитиСтрой»
был сделан огромный шаг к выходу на завер�
шающий этап строительно�монтажных ра�
бот. Было закончено бетонирование посто�
янной обделки тоннеля с помощью пере�
движной механизированной опалубки и вы�
полнена укладка пути на полушпалках LVT.

В связи с серьезным опережением графи�
ка строительства нового тоннеля совместно
с руководством Забайкальской железной до�
роги было принято решение о переносе за�
пуска нового тоннеля с 2024 г. на 2023 г.

При проходке тоннеля с западного портала
специалисты столкнулись со сложными гор�
но�геологическими условиями слагающего
массива (тектонические глины, углистые алев�
ропесчаники, породы сильно трещиноватые,
рассланцованные, зоны интенсивного дроб�

ления). На протяжении двух месяцев проход�
ку вели практически в ручном режиме, пока её
не пришлось остановить полностью во избе�
жание вывалов. Было принято важнейшее ре�
шение – полная остановка проходки для «за�
шивки» забоя, обуривания внеочередного эк�
рана из труб. Таким образом опасный участок
длинной около 90 м был пройден калоттой.

При проходке штроссой в этом проблем�
ном месте из�за увеличенного сечения дву�
путного тоннеля, нагрузка на временную
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КЕРАКСКИЙ ТОННЕЛЬ - ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫЙ 
ЭТАП СТРОИТЕЛЬНО–МОНТАЖНЫХ РАБОТ 
НА КЛЮЧЕВОМ ОБЪЕКТЕ ИНФРАСТРУКТУРЫ ОАО «РЖД»
THE KERAK TUNNEL - THE FINAL STAGE OF CONSTRUCTION AND INSTALLATION
WORK AT A KEY INFRASTRUCTURE FACILITY OF RUSSIAN RAILWAYS
А. А. Перегудов, С. С. Батиенко, Д. Ю. Лаппи, ООО «СпецСитиСтрой»
А. Р. Попонин, Тоннельная ассоциация России

A. A. Peregudov, S. S. Batienko, D. Y. Lappi, SpetsCityStroy
A. R. Poponin, Tunnel Association of Russia

В рамках программы по комплексной модернизации инфраструктуры ОАО «РЖД», продолжается строитель-
ство нового и реконструкция старого двухпутного Керакского тоннеля в Амурской области.
ООО «СпецСитиСтрой», как новый игрок в тоннелестроении на территории РФ и производитель строительно-
монтажных работ на данном объекте, подготовило материал о развитии строительства Керакского тоннеля и
состоянии этого строящегося объекта на сегодняшний день.

As part of the program for the comprehensive modernization of the infrastructure of Russian Railways, the construc-
tion of a new and reconstruction of the old double–track Kerak tunnel in the Amur region continues.
SpetsCityStroy, as a new player in tunnel construction in the Russian Federation and a manufacturer of construction
and installation works at this site, has prepared material on the development of the construction of the Kerak tunnel
and the state of this facility under construction today.

Рис. 1. Новый Керакский тоннель
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крепь кратно возросла, что привело к появле�
нию горизонтальных и вертикальных дефор�
маций. Для исключения возможной деформа�
ции оперативно были установлены горизон�
тальные и вертикальные расстрелы, которые
затем объединили в пакеты. Именно благода�
ря этим техническим решениям удалось ста�
билизировать массив и исключить возмож�
ность нарастания возможных деформаций.

Но перед строителями встала новая задача –
как пройти проблемное место постоянной
обделкой? Ведь перед тем, как выставить опа�
лубку и принять бетон, необходимо демонти�
ровать расстрелы, подготовить поверхность,
установить гидроизоляцию, смонтировать
армокаркас (4 т на 1 пог. м), выставить опа�
лубку, и только после этого уложить бетон по�
стоянной конструкции. По расчету проблем�
ный участок должен был устоять без расстре�
лов и вспомогательных конструкций 21 день.

Для выполнения такой нестандартной зада�
чи было принято решение использовать суро�
вый климат севера Амурской области. Шлюзо�
вую камеру западного портала перенесли
вглубь тоннеля на 120 м, благодаря чему проб�
лемный участок с расстрелами оказался за
герметичной перегородкой – это позволило в
зимний период производить работы по уклад�
ке бетона в постоянную обделку на большей
части тоннеля (рис. 3), и в то же время путем
непрерывной подачи холодного воздуха с по�
верхности удалось проморозить проблемный
участок. Подача холодного воздуха в шлюзо�
вую камеру осуществлялась ГВУ Западного
портала в течение двух с половиной месяцев
(температура по Сковородинскому району в
эти периоды составляет от минус 35–45 гра�
дусов до минус 53). После проморозки шлю�
зовую камеру вернули на место – к порталу, а
слой промороженного грунта достигал полу�
тора метров. Это позволило демонтировать
расстрелы и забетонировать три заходки по�
стоянной обделки, попавших на участок гео�

логического разлома. Деформации на промо�
роженных участках полностью отсутствовали
и при ведении работ, и после снятия опалубки
постоянной обделки. Конечно, в связи с дан�
ной процедурой было потеряно драгоценное
время – около двух�трех месяцев, но главная
задача была выполнена.

Также нестандартно был решен вопрос до�
ставки плетей длиной 800 м в тоннель для
установки и бетонирования путей на вибро�
гасящих полушпалках LVT. К тоннелю на
данном этапе строительства не было желез�
нодорожных подходов. Для выполнения
этой задачи был привлечен ДРП Забайкаль�
ской железной дороги, совместно с ними в
короткие сроки был уложен 1 км временно�
го пути от ст. Ульручьи до Восточного порта�
ла нового тоннеля (рис. 4). Временный путь
для минимизации затрат и времени был впи�
сан в существующий рельеф с минимально
возможными радиусами поворотов в плане и
профиле с учетом соблюдения габарита до
действующих опор и существующих комму�
никаций. После доставки плетей временный
путь был оперативно демонтирован.

После доставки плетей был выполнен мон�
таж и бетонирование путей с применением
железнодорожного пути пониженной вибра�
ции LVT (Low Vibration Track) (рис. 5 и 6).
Технология LVT в железнодорожных тонне�
лях впервые была апробирована компанией
ООО «СпецСитиСтрой» в г. Сочи в рамках
реализации проекта по модернизации же�
лезнодорожного пути в тоннелях № 6 и 7 Се�
веро�Кавказской железной дороги.

Данная конструкция верхнего строения
пути имеет следующие преимущества.

1. Существенное понижение уровня виб�
рации и шума при проходе подвижного со�
става. С понижением уровня вибрации, пере�
даваемого на бетон основания, снижается
уровень динамических нагрузок на эксплуа�
тируемую конструкцию верхнего строения
пути, что в свою очередь значительно повы�
шает степень износостойкости и эксплуата�
ционной надёжности как конструкции в це�
лом, так и её отдельных элементов.

2. Конструкция верхнего строения LVT
имеет высокую вариативность и подходит
для применения с различными типами же�
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Рис. 3. Работы на замороженном участке строительства

Рис. 2. Портал Нового Керакского тоннеля
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лезнодорожных скреплений, что позволяет
использовать данную технологию на различ�
ных участках разветвленной сети железных
дорог России с сохранением заданной степе�
ни унификации при поставке, замене, ремон�
те комплектующих верхнего строения пути.

3. Высокая степень ремонтопригодности,
обусловленная раздельностью компонентов
верхнего строения пути, а также их универ�
сальностью и небольшими габаритами, по�
зволяют осуществлять локальный ремонт, за�
мену компонентов (полушпал, скреплений)
вручную без применения тяжелой погрузо�
разгрузочной техники. Это позволяет значи�
тельно сократить время производство работ,

а значит и потребность в организации про�
должительных технологических окон.

4. Высокие темпы производства работ по
устройству верхнего строения пути – до
200 пог. м в смену. Сниженная трудоёмкость,
а также высокая степень механизации и ав�
томатизации процессов при монтаже по�
зволяют в значительной степени сократить
затраты и сроки производства работ.

5. Высокая степень точности соблюдения
заданных параметров (планового и высот�
ного положения) рельса при монтаже, а
также сохранение заданных параметров в
процессе эксплуатации, делает возможным

эксплуатацию пути данной конструкции
для организации высокоскоростного дви�
жения поездов.

В связи с опережением графика совместно
с руководством Забайкальской железной до�
роги было принято решение о переключении
движения со старого на новый тоннель (тех�
нический пуск) в декабре 2023 г., а не в июле
2024 г. как это было запланировано ранее.

После переключения движения на новый
тоннель, будут выполнены работы по приве�
дению старого Керакского тоннеля в «дре�
нажное сооружение». Также ООО ПИИ «Бам�
тоннельпроект» был проработан вариант ис�
пользования старого тоннеля для пропуска
поездов в одном направлении (рис. 7). Габа�
рит старого тоннеля позволит пропускать
железнодорожные составы в одном направ�
лении с использованием контактной сети.

Список литературы
1. Перегудов А. А., Батиенко С. С., Лаппи Д. Ю.
Строительство нового Керакского тоннеля
на Забайкальской железной дороге // Мет+
ро и тоннели. –2022. –№ 4. –С. 20–23.

Для связи с авторами
Перегудов Андрей Анатольевич
peregudov@speccitystroy.ru
Батиенко Сергей Сергеевич
batienko.ss@speccitystroy.ru
Лаппи Диана Юрьевна
lappi.dy@speccitystroy.ru 
Попонин Артём Романович
office.rus�tar@yandex.ru

32

Рис. 6. Готовый железнодорожный путь в новом Керакском тоннеле

Рис. 7. Схема реконструкции старого Керакского тоннеля (разрез по профилю трассы)

Рис. 4. Железнодорожные пути, построенные по

технологии LVT Рис. 5. Схема конструкции железнодорожных путей по технологии LVT
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Патриарху инженерной геологии в тоннелестроении
Евгению Меркурьевичу Пашкину исполняется 90 лет!

Е. М. Пашкин родился 30 декабря 1933 г. в Москве. После
окончания Московского геологоразведочного института
(МГРИ) в 1957 г., начал работать в институте
«Метрогипротранс», где принимал участие в инженерных
изысканиях ряда трасс Московского метрополитена.
Знаковым событием периода, положившего начало его
научной деятельности по развитию методологии инженерно�
геологических исследований в тоннелестроении, стало
участие в исследовании трассы коллектора р. Неглинка через
Китай�город, где Евгений Меркурьевич впервые столкнулся 
с задачами сохранения памятников архитектуры, попавшими
в зону подземного строительства. Именно в этот период им
закладывается новое научное направление инженерной
геологии – инженерно�геологическая диагностика
деформаций памятников архитектуры, которое впоследствии
заняло значительное место в творческой жизни Евгения
Меркурьевича, одного из руководителей Всесоюзного
общества охраны памятников истории и культуры
(ВООПИК), в котором за активную и плодотворную работу 

в 1994 г. он удостаивается звания «Заслуженный деятель искусств Российской Федерации».
В 1961 г. Е. М. Пашкин переходит на работу в институт «Гидроспецпроект», где руководит инженерно�геологическими
изысканиями при проектировании и строительстве подземных сооружений Нурекской, Токтогульской, Рогунской 
и многих других гидроэлектростанций страны, совмещая работу с преподаванием в МГРИ.
В 1975 г. Евгений Меркурьевич окончательно перешел на работу в МГРИ, где успешно защитил докторскую диссертацию,
в которой сформулировал теоретические положения прогнозирования устойчивости пород в подземных выработках 
и разработал способы управления устойчивостью с помощью адаптивных функций сферы взаимодействия. За многие
годы преподавательской работы Евгений Меркурьевич подготовил 18 кандидатов наук, выезжал для консультаций по
проектированию и строительству тоннелей в Перу, Иран и на Кипр. За успешную педагогическую деятельность 
в 1998 г. он был удостоен звания «Заслуженный работник высшей школы Российской Федерации».
Поэтому не случайно Евгений Меркурьевич до настоящего времени привлекается к работе экспертных комиссий 
и входит в состав научно�методического совета Министерства культуры РФ по вопросам реставрации памятников
архитектуры, истории и культуры.
В 2005 г. им выпущен учебник «Инженерная геология (для реставраторов)».
Нам приятно отметить, что Е. М. Пашкин стал одним из первых и активных членов Тоннельной ассоциации России,
приняв, в частности, участие в экспертизе уникального Лефортовского тоннеля в Москве, проектов тоннелей
Кавказкой перевальной железной дороги, БАМа, метрополитена в Казани, Нижнем Новгороде, предложений 
по проходке тоннелей под Беринговым проливом, в работе комиссий по приемке отреставрированных и построенных
объектов на Манежной площади.
В последние годы вместе с Евгением Меркурьевичем решались задачи по устранению водопроявлений на ряде объектов
Люблинско�Дмитровской линии Московского метрополитена.
Е. М. Пашкин – почетный член Тоннельной ассоциации России, до настоящего времени постоянно принимает активное
участие во Всероссийских и Международных конференциях, организатором которых выступает Тоннельная ассоциация
России, щедро делится своим богатым и неоценимым опытом проведения инженерно�геологических исследований 
в зоне строительства подземных транспортных сооружений.

Правление Тоннельной ассоциации России сердечно поздравляет Евгения Меркурьевича со славным юбилеем
и искренне желает ему крепкого здоровья, неиссякаемой творческой активности, успехов в научной,
педагогической и общественной деятельности!
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В настоящее время в мире эксплуатиру�
ются тысячи транспортных тоннелей и
строятся новые, среди которых ряд уни�

кальных длиной до 100 км и более [1, 2].
В большинстве случаев проходку протя�

женных тоннелей в мягких грунтах ведут
щитовым способом. На вооружении тонне�
лестроителей большое количество различ�
ного типа щитовых агрегатов и тоннелепро�
ходческих комплексов (ТПМК), рассчитан�
ных на проходку тоннелей диаметром от
5–6 до 12–15 м и более.

Такие комплексы оснащены высокопроиз�
водительными средствами погрузки и удале�
ния разработанного грунта, тюбинго� бло�
коукладчиками и другим и управляются бор�
товыми компьютерами.

В зависимости от конкретных инженер�
но�геологических условий скорости щито�
вой проходки тоннелей диаметром 5–6 м

достигают около 1000 м/мес., а диаметром
12–15 м – около 500 м/мес.

В последние десятилетия достигнут значи�
тельный прогресс в области щитовой про�
ходки тоннелей, о чем свидетельствует опыт
строительства ряда крупнейших тоннелей
[2, 3], а также исследований путей для сниже�
ния сроков строительства тоннелепроходче�
скими комплексами [4, 5].

Дальнейшее развитие щитовой техники
для скоростной и безопасной проходки
протяженных тоннелей в разнообразных
инженерно�геологических условиях во
многом связано с применением компьютер�
ных технологий, созданием роботизиро�
ванных щитовых агрегатов и комплексов.

Механизированный щит нового поколения
Известная германская фирма «Херренк�

нехт» создала механизированный щит ново�

го типа для непрерывной проходки тонне�
лей в мягких неводоносных грунтах (рис. 1).
В отличие от традиционных щитов, которые
останавливаются на период монтажа обдел�
ки, новый щит позволяет вести практически
безостановочную проходку, что значитель�
но увеличивает ее скорость [6].

Это достигается за счет телескопическо�
го корпуса щита, состоящего из наружной
оболочки, внутри которой размещается ра�
бочий орган, и внутренней хвостовой обо�
лочки, под защитой которой монтируется
обделка тоннеля. Обе оболочки установле�
ны внахлест и перемещаются поочередно,
по мере разработки грунта рабочим орга�
ном щита (рис. 2).

Внутренняя оболочка снабжена распор�
ным устройством, при помощи которого
упирается в грунт, что позволяет наруж�
ной оболочке перемещаться вперед, от�

МЕХАНИЗИРОВАННЫЙ ЩИТ С ТЕЛЕСКОПИЧЕСКИМ 
КОРПУСОМ ДЛЯ НЕПРЕРЫВНОЙ ПРОХОДКИ ТОННЕЛЕЙ
MECHANIZED SHIELD WITH TELESCOPIC CASE FOR CONTINUOUS TUNNEL DIGING
Л. В. Маковский, к. т. н., профессор, МАДИ, кафедра мостов, тоннелей и строительных конструкций
В. В. Кравченко, к. т. н., доцент, МАДИ, кафедра мостов, тоннелей и строительных конструкций

L. V. Makovsky, Prof. PhD, Department of Bridges, Tunnels and building constructions MADI
V. V. Kravchenko, PhD, Department of Bridges, Tunnels and building constructions MADI

Рассмотрены современное состояние и перспективы развития щитовой техники в тоннелестроении. Основное
внимание уделено разработанному германской фирмой «Херренкнехт» новому типу механизированного щита с
телескопическим корпусом, позволяющему вести непрерывную проходку тоннелей в мягких грунтах. Приведе-
ны конструктивные особенности щита, состоящего из двух расположенных внахлест оболочек, под защитой ко-
торых ведется разработка грунта и возведение обделки тоннеля. Рабочий орган щита роторного типа оснащен
режущими инструментами для разработки грунта, ковшовыми устройствами и транспортером для его удаления.
Приведены основные достоинства механизированного щита с телескопическим корпусом, среди которых вы-
сокие темпы, повышение производительности и снижение стоимости проходки.
Новая технология уже применяется на строительстве тоннеля в Великобритании и намечена к использова-
нию в Доминиканской Республике.
Отмечается, что за создание механизированного щита с телескопическим корпусом фирма «Херренкнехт»
признана победителем конкурса на Международной выставке «Bauma 2022».

The current state and prospects for the development of panel technology in tunnel construction are considered. The
main attention is paid to a new type of mechanized shield with a telescopic body, developed by the German company
Herrenknecht, which allows continuous tunneling in soft soils. The design features of the shield, consisting of two
overlapping shells, under the protection of which the excavation of the soil and the construction of the tunnel lining
are carried out, are given. The working body of the rotor–type shield is equipped with cutting tools for soil develop-
ment, bucket devices and a conveyor for soil removal.
The main advantages of a mechanized shield with a telescopic body are given, including high speeds, increased pro-
ductivity and reduced penetration costs.
The new technology is already being used on a tunnel in the UK and is slated for use in the Dominican Republic.
It is noted that for the creation of a mechanized shield with a telescopic body, the Herrenknecht company was rec-
ognized as the winner of the competition at the International Exhibition «Bauma 2022».
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талкиваясь основными домкратами про�
давливания от внутренней оболочки. По
завершении монтажа очередного кольца
обделки распорные устройства освобож�
даются, и задняя оболочка перемещается
вслед за передней при помощи вспомога�
тельных домкратов.

Повторная фиксация внутренней оболоч�
ки распорным устройством занимает всего
несколько минут, и проходка тоннеля ведет�
ся практически непрерывно. Телескопичес�
кий щит обеспечивает также доступ к стенам
тоннеля для выравнивания контура.

Аналогичный принцип положен в основу
конструкции ТПМК с рабочим органом ро�
торного действия и телескопическим корпу�
сом, состоящим из двух элементов, переме�
щающихся попеременно.

При проходке тоннеля ТПМК таким щи�
том рабочий орган плотно прижимается к
забою. Разработанная режущими и скалыва�
ющими инструментами порода попадает в
ковш на рабочем органе, а затем через поро�
доприемную воронку на транспортерную
ленту и далее в вагонетки.

Для управления работой телескопическо�
го механизированного щита создано специ�
альное программное обеспечение, которое с
высокой точностью рассчитывает необходи�
мое давление в цилиндрах вспомогательных
домкратов, гарантируя заданное направле�
ние передвижения ТПМК.

Фирма «Херренкнехт» разработала сис�
тему центра тяги (СоТ), состоящую из па�
нели дисплея, которая показывает опера�
тору текущее положение центра давления
(координаты средневзвешенного давления
во вспомогательных домкратах, располо�
женных по кольцевому периметру внут�
ренней оболочки) для выбора желаемого
положения центра тяги. Соответствующее
управление вспомогательными домкрата�
ми осуществляется алгоритмами.

К основным достоинствам механизиро�
ванного щита с телескопическим корпусом
относятся:

· высокая скорость проходки тоннелей в
устойчивых грунтах благодаря непрерывно�
сти тоннелирования;

· гибкость технологии, позволяющая вести
проходку тоннелей во всех типах устойчи�
вых грунтов;

· повышение производительности труда
приблизительно в 1,5 раза;

· снижение стоимости проходки;
· более высокая степень безопасности для

обслуживающего персонала.
В настоящее время новая технология щи�

товой проходки используется на строи�
тельстве скоростной железнодорожной ли�
нии между Лондоном и Бирмингемом в Ве�
ликобритании [6].

Применение механизированного щита с
телескопическим корпусом предусмотрено
в проекте «Паломино» в Доминиканской Ре�
спублике. Ожидаемые темпы проходки –
250 м в неделю [6].

Заключение
Создание и внедрение в практику тоннелес�

троения нового поколения механизирован�
ных щитов с телескопическим корпусом явля�
ется важным этапом в развитии и совершен�
ствовании технологии щитовой проходки.

Непрерывная проходка тоннелей в мягких
грунтах обеспечит значительное повышение
темпов и снижение сроков строительства
горных, подводных и городских транспорт�
ных тоннелей диаметром до 15 м.

Механизированные щиты с телескопичес�
ким корпусом найдут широкое применение
как при строительстве новых, так и при рекон�
струкции давно эксплуатируемых тоннелей.

В этой связи следует отметить, что все�
мирно известная германская фирма «Хер�
ренкнехт» была признана победителем кон�
курса на Международной выставке машин и
оборудования для строительной техники и
горной отрасли «Bauma 2022» в номинации
«машиностроение» за разработку новой тех�
нологии непрерывной проходки тоннелей
механизированным щитом с телескопичес�
ким корпусом.

Учитывая возрастающие масштабы строи�
тельства транспортных тоннелей в нашей стра�
не, применение щитов нового поколения с те�
лескопическим корпусом следует признать це�
лесообразным в мягких неводоносных грунтах.

Ключевые слова
Механизированный щит, тоннелепроход�

ческий комплекс, телескопический корпус,
непрерывная проходка.

Mechanized shield, tunnel boring complex,
telescopic body, continuous tunneling.
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Рис. 1. Общий вид механизированного щита с телескопическим корпусом для не8

прерывной проходки тоннелей фирмы «Херренкнехт»

Рис. 2. Схема механизированного щита с телескопическим корпу8

сом: 1 – рабочий орган; 3 – ковшовое кольцо для удаления разработан8

ной породы; 4 – стабилиторы вибрации; 5 – нахлёст наружной 2 и внут8

ренней 9 оболочек; 6 – основные гидроцилиндры продавливания; 

7 – антипроворотные цилиндры; 8 – транспортёр для перемещения раз8

работанной породы; 10 – распорки для фиксации ТПМК по бокам; 

11 – вспомогательные гидроцилиндры; 12 – передвижной вакуумный ма8

нипулятор с дистанционным управлением (эректор); 13 – обделка тоннеля
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Михаилу Григорьевичу Зерцалову 6 ноября 2023 г. исполнилось 85 лет!

Михаил Григорьевич в 1961 г. окончил Гидротехнический факультет МИСИ 
им. В. В. Куйбышева и свою трудовую деятельность начал с должности инженера в
институте «Гидропроект им. С. Я. Жука» – одной из крупнейших организаций,
проектирующих гидроэнергетические и водохозяйственные сооружения. В 1964 г.
Михаил Григорьевич поступил в аспирантуру МИСИ, после окончания которой
приступил к работе на кафедре Гидротехнических сооружений этого института. 
В МИСИ он прошёл большой трудовой путь от младшего научного сотрудника до
директора института ЭВПС МГСУ. Здесь ярко проявился его талант воспитателя
молодого поколения инженеров�строителей, сформировался характер пытливого
учёного, исследующего сложные процессы воздействия техногенной деятельности
человека на природную среду.
В сферу научных интересов профессора Зерцалова вошло изучение законов механики
горных пород и применение их в процессе строительства для решения задач
обеспечения прочности и устойчивости инженерных сооружений. Михаил Григорьевич
принимал активное участие в научных исследованиях, связанных с комплексным

использованием подземного пространства, взаимодействием крупнопролетных подземных выработок (машинные залы ГЭС
и гидротехнические тоннели; хранилища радиоактивных отходов, подземные стоянки и т. д.) со скальным массивом. Он
активно способствовал развитию и использованию численных методов для решения задач безопасности гидротехнических
и подземных сооружений.
В 1971 г. Михаил Григорьевич защитил диссертацию на учёное звание кандидата технических наук, а в 1991 г. – на звание
доктора технических наук.
Профессором М. Г. Зерцаловым опубликовано более 150 научных работ, 82 из которых были напечатаны в трудах
Международных конгрессов, симпозиумов и конференций. Он автор и соавтор ряда монографий и учебников. Так, в
1999 г. им в соавторстве с профессором И. Г. Ореховым была написана и издана монография «Механика разрушения
инженерных сооружений и горных массивов», которая в 2001 г. вышла в издательстве Balkema на английском языке, 
а в 2013 г. переиздана в издательстве АСВ. В этом же издательстве в 2006 г. вышел в свет написанный 
проф. М. Г. Зерцаловым первый учебник для строительных вузов «Механика грунтов (введение в механику скальныx
грунтов)», переработанная версия которого «Геомеханика (введение в механику скальных грунтов)» была издана в 2014 г. 
М. Г. Зерцалов является также соавтором учебников «Производство гидротехнических работ» (2012 г.), «Использование
подземного пространства» (2015 г.), учебного пособия «Введение в механику подземных сооружений» (2015 г.)
монографий «Современные технологии комплексного освоения подземного пространства мегаполисов» (2011 г.),
«Подземные сооружения транспортного назначения» (2020 г).
Михаилом Григорьевичем всегда уделялось большое внимание совершенствованию учебного процесса, его
приближению к потребностям экономической жизни страны. При его активном участии были лицензированы и
открыты в институте две новые специальности: «Комплексное использование и охрана водных ресурсов» и «Инженерная
защита окружающей среды».
М. Г. Зерцалов является членом Тоннельной ассоциации России и в течение 11 лет входил в состав правления нашей
общественной организации. Он участвует в работе двух специализированных советов по защите докторских диссертаций,
избран действительным членом двух академий – инженерных и водохозяйственных наук РФ, Российского общества по
механике грунтов, геотехнике и фундаментостроению, Национального комитета и Международного общества по механике
горных пород, Американского общества инженеров�строителей и Британского института гражданских инженеров.
За свою многолетнюю плодотворную деятельность в подготовке инженерных и научных кадров, участие в решении важных
народно�хозяйственных задач Михаил Григорьевич удостоен званий «Заслуженный работник высшей школы РФ», «Почётный
строитель России», «Почетный работник Высшего образования России», «Почетный работник топливно� энергетического
комплекса России», «Почетный работник Речфлота России», награждён грамотами Министерства по науке и образованию, a
также медалями и грамотами университета.

От имени Тоннельной ассоциации России 

Председатель правления К. Н. Матвеев
Исполнительный директор А. Б. Лебедьков

Уважаемый Михаил Григорьевич, примите наши сердечные поздравления со славным Юбилеем и пожелание
еще многих лет активной деятельности в науке и подготовке специалистов для подземного
строительства!
Доброго здоровья, счастья и благополучия Вам и Вашим близким!
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8 ноября 2023 г. исполнилось 70 лет члену правления Тоннельной
ассоциации России Александру Владимировичу Ершову.

Диплом инженера путей сообщения�электрика Александр Владимирович Ершов
получил в 1979 г., пройдя курс обучения по специальности «Автоматика, телемеханика
и связь на железнодорожном транспорте» в Московском институте инженеров
железнодорожного транспорта.
После окончания института Александр Владимирович по распределению приступил 
к работе в Электромеханической службе Московского метрополитена, в функции
которой входит обеспечение бесперебойной работы всех инженерных систем и систем
безопасности действующего метрополитена. В Московском метрополитене прошло
становление Александра Владимировича из молодого специалиста в авторитетнейшего
профессионала в области эксплуатации метрополитенов, крупного организатора службы
эксплуатации этого одного из самых надёжных, безопасных и комфортабельных видов
городского пассажирского транспорта. Здесь он прошёл полный трудовых свершений
путь от электромеханика до главного инженера службы, а впоследствии стал главным
инженером – первым заместителем начальника метрополитена.

Отличительными качествами Александра Владимировича являются обширные инженерные знания и способность 
к восприятию современных тенденций развития науки и техники, огромное трудолюбие, высокая ответственность 
за результативность принимаемых решений, доброжелательность и умение работать с людьми. Он ярко проявил себя как
инициатор и активный участник проведения мероприятий, направленных на техническое перевооружение инженерных
систем и служб Московского метрополитена. Так, с группой специалистов им была разработана серия огнестойких
электрических кабелей с повышенными показателями надёжности и пожарной безопасности. За разработку и освоение
промышленного производства этих кабелей авторы были удостоены Премии Правительства Российской Федерации 
в области науки и техники. Неоценима роль Александра Владимировича в разработке и реализации Программы развития
Московского метрополитена на 2011–2022 гг.
Будучи главным инженером Московского метрополитена и придавая большое значение повышению безопасности
пассажироперевозок и эксплуатационной надёжности всех систем метрополитена, Александр Владимирович особое
внимание уделяет всестороннему развитию систем диагностики и ремонта многочисленных и протяжённых
инженерных коммуникаций, присущих этому виду транспорта, применению средств телемеханики и автоматизации 
в работе эксплуатационных служб. Гордостью Московского метрополитена является уникальная автоматизированная
система оплаты проезда, созданию которой Александр Владимирович уделял большое внимание. Более десяти
технических решений, в разработке и реализации которых принимал участие Александр Владимирович, защищены
патентами на изобретения.
Участвуя в научных исследованиях и работах, связанных с техническим развитием метрополитена, Александр
Владимирович Ершов в 2006 г. защитил диссертацию на учёную степень «кандидат технических наук». Он является
академиком Академии электротехнических наук Российской Федерации. Его профессиональная деятельность отмечена
государственными наградами «Орден Почёта» и Медаль «В память 850�летия Москвы», почётными званиями
«Заслуженный работник транспорта Российской Федерации», «Почётный строитель России», рядом почётных
ведомственных знаков, в том числе «Почётный работник Московского метрополитена», «Почётный железнодорожник»,
«Почётный транспортный строитель» и др. За помощь, оказанную им работникам Казанского метрополитена при пуске 
в эксплуатацию первой линии метрополитена, ему было присвоено почётное звание «Почётный гость города Казани».
Своё 70�летие Александр Владимирович встречает в бодром настроении, является консультантом Управления Дирекции
инфраструктуры Московского метрополитена, активно делится своим богатым производственным и жизненным опытом
с более молодыми сотрудниками этой организации. Наряду с этим, он с энтузиазмом занимается общественной работой,
являясь почётным членом Тоннельной ассоциации России и многие годы входя в состав её правления, активно участвует
в мероприятиях, проводимых этой организацией, всемерно способствует повышению эффективности работы
Международной ассоциации «Метро», объединяющей на добровольной основе метрополитены стран СНГ.

Председатель правления Тоннельной ассоциации России К. Н. Матвеев

Руководитель Исполнительной дирекции ТАР А. Б. Лебедьков

Уважаемый Александр Владимирович, от имени президиума, правления и Исполнительной дирекции
Тоннельной ассоциации России, многочисленного коллектива метро	 и тоннелестроителей нашей страны
сердечно поздравляем Вас с 70	летием со дня рождения. Желаем Вам крепкого здоровья и бодрости на
долгие	долгие годы, дальнейших творческих успехов в деле технического перевооружения Московского
метрополитена и в общественной работе.



С приветственным словом к участникам
конференции обратились: председатель
правления ТАР К. Н. Матвеев и замести�

тель генерального директора АО «Мосметро�
строй» М. Ю. Беленький.

До начала деловой части конференции ру�
ководитель Исполнительной дирекции ТАР
А. Б. Лебедьков и заместитель руководителя
С. В. Мазеин вручили дипломы Тоннельной
ассоциации России победителям конкурса
студенческих работ.

Модераторами первого дня конференции
выступили доктора техн. наук, профессора
И. Я. Дорман и В. Е. Меркин.

Первый день работы начался с обсужде�
ния применения фибробетонов при освое�
нии подземного пространства. Его открыл
доклад канд. техн. наук В. Е. Русанова (ООО
«НИЦ Тоннельной ассоциации»), рассказав�
шего об эффективности применения кон�
струкций из фибробетона в подземном
строительстве. По мнению докладчика, эф�
фективность применения фибробетона в
конструкциях, работающих в условиях вне�
центренного сжатия, достигается благодаря
его возможности воспринимать нагрузку
после формирования трещин, при этом
предел растяжимости фибробетона может
превышать предел сжимаемости. Слабые
темпы внедрения фибробетона в подзем�
ном строительстве РФ обусловлены малым
количеством реализованных проектов, низ�
кой осведомленностью проектировщиков и
контролирующих органов о преимущест�
вах и условиях эффективного использова�
ния фибробетона, отсутствием оснащенно�
сти заводов по производству железобетон�
ных изделий и лабораторий контроля каче�
ства фибробетона.

В мировой практике исследования фиб�
робетона совершенствование норматив�
ной базы и развитие технологий примене�
ния фибробетонных конструкций проис�
ходят в следующих направлениях: разви�
тие методов испытаний образцов фибро�
бетона, создание облегченных конструк�
ций обделок, сокращение или исключение
армирования, применение высокопрочно�
го и сверхвысокопрочного фибробетона,
исследование конструкций из фибробето�
на, работающих на растяжение, изгиб и

кручение, совершенствование фибрового
волокна (табл. 1).

Тему применения сверхпрочного фибро�
бетона продолжил канд. физ.�мат. наук
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МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО–ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ
«ОСВОЕНИЕ ПОДЗЕМНОГО ПРОСТРАНСТВА МЕГАПОЛИСОВ 
И ТРАНСПОРТНЫЕ ТОННЕЛИ 2023»
Д. С. Конюхов, д. т. н., АО «Мосинжпроект»

14-15 ноября 2023 г. на площадке Omega Rooftop в Москве прошла ежегодная Международная научно–тех-
ническая конференция «Освоение подземного пространства мегаполисов и транспортные тоннели 2023», ор-
ганизованная Тоннельной ассоциацией России при участии АО «Мосинжпроект», АО «Мосметрострой», АО «Ин-
геоком», ООО «СпецСитиСтрой», ООО «Синерго», ООО «ПолиЭко» и АО «РЖДстрой».

Проект Год Страна Назначение DH, м h, м Тип ФБ

Faiiaco 1989 Италия Водоснабжение 3.40 0.20 СФБ

Heathrow Baggage Handling Tunnel 1993 Англия Сервис 4.80 0.15 СФБ

Lesotho Highlands 1995
Юж.

Африка
Водоснабжение 5.10 0.30 СФБ

Hachinger 1998 Г ермания Водоснабжение 2.56 0.18 СФБ

Ecuador's Trasvases Manabi (La Esperanza) 2001 Эквадор Водоснабжение 3.90 0.20 СФБ

Sorenberg 2002 Швейцария Газопровод 4.30 0.25 СФБ

Canal de Navarra 2003 Испания Водоснабжение 5.90 0.25 –

San Vicente 2006 США Водоснабжение 3.56 0.18 СФБ

Heathrow – SWOT 2006 Англия Водоснабжение 3.30 0.20 СФБ

The Hofoldinger Stollen 2007 Г ермания Водоснабжение 3.26 0.18 СФБ

Gold Coast Desalination Plant 2008 Австралия Водоснабжение 3.80 0.20 СФБ

Big Walnut Sewer 2008 США Канализация 4.16 0.23 СФБ+С

Hobson Bay 2009 Н. Зеландия Канализация 4.20 0.25 СФБ

Copenhagen District Heating Tunnel

(Heating Tunnel Aniager )
2009 Дания Водоснабжение 4.80 0.30 СФБ

Harefield Gas Tunnel 2009 Англия Газопровод 2.95 0.18 ПФБ

Fontsanta�Trinitat Interconnection Tunnel 2010 Испания Водоснабжение 5.60 0.20 СФБ+С

Ems�Dollard Crossing 2010 Герм. � Ннд. Газопровод 3.50 0.25 –

City West Cable Tunnel (CWCT) 2010 Австралия Энергоснабжение 2.90 0.20 –

Adelaide Desalination Plant 2010 Австралия Водоснабжение 3.20 0.20 СФБ

Brightwater East 2011 США Канализация 5.62 0.26 СФБ

Brightwater Central 2011 США Канализация 5.36 0.33 СФБ

Brightwater West 2011 США Канализация 4.22 0.26 СФБ

East side CSO Tunnel 2011 США Канализация 7.42 0.36 СФБ

Izumi�Otsu 2011 Япония Водоснабжение 2.06 0.13 СФБ+С

Victorian Desalination Plant 2011 Австралия Водоснабжение 4.46 0.23 –

Monte Lirio Tunnel 2012 Панама Водоснабжение 3.70 0.25 СФБ

Pando 2012 Панама Водоснабжение 3.50 0.25 СФБ

Midosuji Utility 2012 Япония Сервис 5.40 0.15 СФБ+С

El Alto 2013 Панама Водоснабжение 6.50 0.35 СФБ

Asada Trunk Line 2013 Япония Канализация 5.00 0.20 СФБ+С

Oi�Ariake Cable 2013 Япония Энергоснабжение 4.40 0.20 СФБ+С

STEP Abu Dhabi Lot T�02 2014 ОАЭ Канализация 6.86 0.28 СФБ+С

Abu Hamour 2016 Катар Дренаж 4.20 0.25 СФБ

Abatemarco – Италия Водоснабжение 3.90 0.20 СФБ

Public Sewage – Япония Канализация 5.96 0.18 СФБ+С

Lee Tunnel Sewer 2016 Англия Канализация 7.90 0.35 –

General Interceptor Collector Santona�

Laredo�Colindres
2016 Испания Канализация 4.00 0.25 ПФБ+С

Blacksnake Creek stormwater runoff tiumel 2019 США Канализация 3.12 0.19 ПФБ

Зарубежный опыт применения фибробетонов при строительстве коммунальных тоннелей
Таблица 1
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А. Н. Ваулин (Компания «Цементум»), расска�
завший об особенностях физико�механиче�
ских характеристик сверхпрочных фибро�
бетонов (рис. 1), областях их применения в
строительстве и архитектуре, привел приме�
ры реализованных проектов в России и за
рубежом, описал перспективы развития это�
го направления.

Следующая секция докладов, посвящен�
ных ремонтно�восстановительным работам
на эксплуатируемых подземных сооруже�
ния, открылась сообщением доктора техн.
наук Д. С. Конюхова (АО «Мосинжпроект»),
посвященного проблемам ремонта и ре�
конструкции подземных сооружений с
длительным сроком эксплуатации. В на�
стоящее время на территории РФ постро�
ены тысячи километров подземных соору�
жений, возраст которых превышает 50 лет.
Их основные дефекты включают в себя:
трещины в железобетонных и металличес�
ких элементах, нарушение герметичности
стыков между ними, сопровождающееся
смещением элементов в пространстве;
сколы чугуна и бетона с разрушением за�
щитного слоя бетона, обнажением и кор�
розией арматуры; водопроявления, сопро�
вождающееся выщелачиванием бетона,
вспучиванием и коррозией металлоизоля�
ции, нарушениями контакта «обделка�
грунт» и карстово�суффозионными про�
цессами в породном массиве; изменения
геометрической формы тоннелей; вывалы
обделки и породы. Анализ материалов об�
следований технического состояния под�
земных сооружений свидетельствует, что
категория их технического состояния в
первую очередь определяется возрастом,
качеством проектно�изыскательских и
строительных работ, принятыми кон�
структивными решениями, а также усло�
виями эксплуатации (рис. 2).

Одной из важнейших проблем организа�
ции ремонтно�восстановительных работ яв�
ляется отсутствие нормативной базы проек�
тирования и производства работ. В АО «Мос�
инжпроект» с этой целью разработан СТО
по проектированию и производству работ
по ремонту подземных сооружений транс�
портного назначения. Он включает в себя:

· требования к выполнению обследования
подземных конструкций, с учётом особен�
ностей выполнения ремонтно�восстанови�
тельных работ в условиях действующих под�
земных сооружений;

· систематизацию дефектов и поврежде�
ний подземных конструкций и базовые тех�
нологические методы для их устранения;

· материалы для ремонта, включая сухие
смеси и инъекционно�уплотняющие соста�
вы с рекомендациями по областям и мето�
дам применения материалов;

· общие правила проектирования ремонт�
но�восстановительных работ;

· типовые технические и технологичес�
кие решения для разработки техкарт и рег�
ламентов;

· методы контроля качества.

Рис. 1. Результаты испытаний фибробетонов на одноосное растяжение

Рис. 2. Параметры, определяющие физический износ подземных сооружений

Рис. 3. Последствия разрушения глиняного замка канала им. Москвы с затоплением участка

Волоколамского тоннеля



Затем К. Н. Шумов (АО «Дороги и мосты»)
поделился опытом проектирования и обос�
нования в органах государственной экспер�
тизы технических решений, обеспечиваю�
щих высокую эксплуатационную надеж�
ность транспортных тоннелей в сложных
гидрогеологических условиях (рис. 3).

М. Е. Турсунов (АО «Мосинжпроект») расска�
зал о результатах полевых и лабораторных ис�
следований инъекционных материалов для
восстановления гидроизоляции подземных
сооружений. Им были продемонстрированы
результаты анализа лабораторных испытаний
для определения сравнительных технических
характеристик образцов инъекционной гид�
роизоляции из акрилатного геля и одноком�
понентной полиуретановой смолы различ�
ных производителей. Необходимость такого
исследования была вызвана:

· отсутствием протоколов испытаний, под�
тверждающих заявленные характеристики;

· наличием повторных водопроявлений в
местах производства работ;

· выдавливанием инъекционного материа�
ла из конструкций после производства работ;

· изменением структуры и объема матери�
алов при длительном замачивании (рис. 4);

· наличием трещин при использовании в
помещениях с отрицательной температурой.

На основании анализа проведенных ис�
пытаний было показано, что метод восста�
новления гидроизоляции с использовани�
ем акрилатных гелей доказал свою эффек�
тивность при восстановлении гидроизоля�
ции сооружений, что в рыночных услови�
ях при разнообразии выбора и с учетом
импортозамещения требует изучения тех�
нических характеристик материалов при�
менительно к строящимся и эксплуатиру�
ющимся подземным сооружениям. Прове�
денные испытания показали, что несмотря
на заявленные от производителя характе�

ристики материалов по ГОСТ 33762�2016
отличаются. При этом ГОСТ 33762�2016 не
регламентирует заказчику, а также проект�
ным и подрядным организациям, на какие
именно характеристики материалов необ�
ходимо опираться при выборе материалов
с учетом поставленных задач и особеннос�
тей сооружений. В связи с этим была пред�
ложена программа проведения дополни�
тельных испытаний инъекционных мате�
риалов в местах, наиболее подверженных
водопроявлениям:

· деформационные швы и примыкания
новых сооружений с учетом ожидаемых де�
формаций и вибраций от транспорта;

· деформационные швы и примыкания
эксплуатируемых сооружений с учетом
полученных деформаций и вибраций от
транспорта;

· деформационные швы, примыкания и
стыки блоков в вентиляционных каналах,
где имеется температура ниже нуля градусов;

· деформационные швы, примыкания и
стыки блоков с различным дебитом по�
ступления воды.

Особенности ремонта подземных гидро�
технических сооружений (рис. 5) были
рассмотрены в докладе А. Ю. Глущенко
(ООО «Русинжект»), включая:

· фильтрацию воды через два участка, по�
врежденных при строительстве в 1937 г.;

· фильтрацию воды и выдавливание биту�
ма через деформационные швы.

Способы ликвидации водопроявлений в
подземных сооружениях с применением
инъекционных смесей на минеральной ос�
нове были рассмотрены в докладе доктора
техн. наук И. Я. Харченко (РУТ МИИТ). Как
отметил докладчик, ликвидация водопрояв�
лений при строительстве и эксплуатации
подземных сооружений является чрезвычай�
но важной и актуальной задачей, определяю�
щей степень их эксплуатационной надёжно�
сти и безопасности. Активные водопроявле�
ния сопровождаются не только коррозией
ограждающих конструкций, снижающей их
несущую способность, но и суффозионным
разуплотнением грунта в заобделочном про�
странстве, следствием чего являются сверх�
нормативные деформации не только под�
земных сооружений, но и окружающей за�
стройки. И. Я. Харченко приведён сравни�
тельный анализ инъекционных смесей на
минеральной и полимерной основе (табл. 2).

Докладчиком показано, что инъекцион�
ные смеси на минеральной основе являют�
ся более технологичными и долговечными
по сравнению с инъекционными смесями
на полимерной основе. В зависимости от
характера водопроявлений и конкретных
геотехнических условий, смеси на мине�
ральной основе приготавливаются на осно�
ве общестроительных и специальных це�
ментов, микроцементов, бентонитов, ком�
позиционных вяжущих в виде цементно�
бентонито�силикатных смесей, смесей на
основе сульфоалюминатов кальция, а также
смесей на основе коллоидного кремнезёма.
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Рис. 4. Относительное изменение объема образцов при замачивании исследуемых материалов в воде

Рис. 5. Донный водоспуск Тушинского гидроузла, 1937 г.
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Об уникальной вакуумной системе гид�
роизоляции для объектов подземного стро�
ительства рассказал А. В. Цыбенко (ООО
«Технониколь Строительные Системы»).
Особенности системы включают в себя:

· водонепроницаемость;
· высокую прочность и эластичность

(табл. 3);
· прочность к проколам и разрывам;
· химическую стойкость;
· долговечность порядка 100–150 лет;
· всепогодный монтаж;
· минимальные требования к основанию;
· секционирование системы;
· вакуумный контроль;
· ремонтопригодность;
· локализация протечек;
· срок ремонта – один рабочий день
· прогнозируемая стоимость ремонта.
Результаты научно�исследовательской

деятельности по анализу водопроявлений в
высокоточной железобетонной обделке
метрополитенов, ведущиеся на кафедре
СПСиГП НИТУ «МИСИС», доложил А. Р. Попо�
нин («НИТУ «МИСиС»). В ходе обследования
нескольких участков перегонных тоннелей
были выявлены основные типы дефектов, яв�
ляющихся причиной возникновения водо�
проявлений. Установлено, что среди колец,
со следами водопроявлений, основная доля
водопроявлений приходится на замковые и
смежные блоки. В ходе работ были собраны
такие данные, как позиция кольца обделки,
пикетаж центра кольца, смещение кольца в
плане и профиле, смещение по радиусам и
диаметрам, тип используемого резинового
уплотнителя, типы блоков, в которых обна�
ружены следы водопроявлений. В результате
сформировался большой массив данных по
каждому участку. Для его исследования при�
менены технологии анализа больших дан�
ных с использованием алгоритмов машин�
ного обучения Random Forest и SVM, позво�
ливших выполнить всесторонний анализ
влияющих факторов (табл. 4).

Следующая секция работы конференции,
посвященная специальным способам строи�
тельства транспортных тоннелей и метро�
политенов, открылась сообщением А. Л. Ва�
силевского (ОАО «Минскметропроект») об
организации строительства подземного пе�
шеходного перехода без остановки движе�
ния транспорта под просп. Независимости в
г. Минске над действующими тоннелями
первой линии метрополитена. Проходка за�
крытой части подземного пешеходного пе�
рехода велась на полное сечение под защи�
той экрана из труб. При этом расстояние
между экраном из труб и действующими
тоннелями метрополитена составило около
2,5 м от свода тоннелей и около 1,5 м до эк�
рана до просп. Независимости. Работы ве�
лись без нарушения существующего графи�
ка движения транспорта. При сооружении
перехода на участке закрытого способа ра�
бот используются направленное бурошне�
ковое бурение для минимизации просадок
поверхности грунта и вместе с ним кон�

Системы на минеральной основе Системы на полимерной основе

· ликвидация разуплотнений в заобделоч�

ном пространстве

· упрочнение структуры грунта в зоне влия�

ния тоннельных сооружений

· устройство вертикальных и горизонталь�

ных противофильтрационных завес

· инъекция в трещины каменных, бетонных 

и железобетонных конструкций для восста�

новления их конструктивного качества

· инъекция в нарушенную структуру бетон�

ных и каменных конструкций

· заделка трещин изнутри тоннеля 

при активном водопроявлении

· ликвидация активных водопроявлений 

с последующим ремонтом дефектов

минеральными композициями

· восстановление водонепроницаемости

деформационных швов

· ликвидация сквозного промокания

капиллярно�пористой структуры

каменных, бетонных и железобетонных

конструкций

· защита арматуры от развития

коррозионных процессов

Целесообразно применять комбинированные системы: на полимерной основе – для

ликвидации активных водопроявлений; на минеральной основе – для упрочнения 

и восстановления эксплуатационной пригодности подземных сооружений 

Эффективные области применения инъекционных систем
Таблица 2

Характеристика ГОСТ 30547�97 СП 120.13330 «LOGICBASE V�SL» «LOGICBASE V�ST»

Условная прочность, МПа, 

не менее
8 10 16 12

Относительное удлинение 

при разрыве, %
200 200 320 300

Разрывная сила при

растяжении, Н 

Не

нормируется

Не

нормируется
1500 1200

Водопоглощение в течение 

24 ч, % по массе, не более
2,0 1 0,1 0,1

Водонепроницаемость при

гидростатическом давлении, МПа
0,2 МПа 0,3 1 1

Температура хрупкости

вяжущего, °С, не выше

Не

нормируется
–50 – –

Гибкость на брусе, 

с закруглением радиусом
–20 –40 –45 –45

Теплостойкость, °С, не более % 2 2 2 2

Химическая стойкость
Не

нормируется
10 9 9

Свойства полимерных мембран «LOGICBASE»
Таблица 3

Участок

Тоннель,

проходче�

ский щит

Количество

обследованных

колец

Количество водопроявлений (шт. – %)

В кольцах

(шт. – %)

В блоках 

А, К, F
В блоке К

АСПБ

«Шереметьево»
– (1�300) 300 78 – 26,0% 26 – 33,3% 21 – 26,9%

от ст.

«Текстильщики» 

до пл. №8

ППТ, 747 (1�274) 274 38 – 13,9% 24 – 63,2% 20 – 52,6%

ЛПТ, 747 (1�275) 275 73 – 26,5% 23 – 31,5% 18 – 24,7%

от пл. №8 до 

ст. «Нижегородская»

ППТ, 831 (1�620) 620 118 – 19,0% 92 – 78,0% 59 – 50,0%

ЛПТ, 747 (1�325) 325 134 – 41,2% 95 – 70,9% 63 – 47,0%

от 

ст. «Нижегородская» 

до пл. №25.3

ППТ, 328 (465�815) 350 131 – 29% 116 – 88,5% 75 – 57,3%

ЛПТ, 832 (600�884) 285 73 – 25,6% 49 – 67,1% 32 – 43,8%

Результаты анализа водопроявлений в высокоточной 

железобетонной обделке транспортных тоннелей и метрополитенов

Таблица 4



струкции проезжей части автомобильной
дороги. Для обеспечения безопасности дви�
жения поездов метрополитена предусмот�
рен постоянный мониторинг на период ве�
дения работ (рис. 6). Проходка перехода
осуществляется с применением малогаба�
ритного экскаватора и вывозом грунта по�
грузчиком. В качестве временных несущих
конструкций принята замкнутая металличе�
ская рама, которая в последующем бетони�
руется и включается в постоянные кон�
струкции пешеходного перехода.

Об особенностях устройства jet�элемен�
тов при строительстве станции «Крымская»
Московского метрополитена рассказал канд.
техн. наук А. А. Долев (АО «Мосинжпроект»).

Ограждение станционного котлована устра�
ивается из буросекущихся свай, пересекаю�
щих слой водонасыщенных песков и заглуб�
ленных в глины. В местах пересечения буро�
секущихся свай, для увеличения водонепро�
ницаемости их стыков, предполагалось из�
готовление одного ряда jet�элементов диа�
метром 0,6 м от кровли глины до УГВ по од�
нокомпонентной технологии. Работы на
опытном участке не показали удовлетвори�
тельную сплошность такого решения, вслед�
ствие чего были приняты jet�элементы диа�
метром 1 м, изготавливаемые по технологии
jet�2 и расположенные в два ряда. Контроль�
ное бурение показало удовлетворительные
результаты. При этом большая часть керна

была со стабильным выходом: 3 м керна в
виде щебня и последние несколько метров
вышла плотная глина (рис. 7). Прослои водо�
насыщенного песка отсутствуют. Что и явля�
лось целью всех этих работ. Такое решение
было признано оптимальным и принято к
реализации при дальнейшем производстве
работ на строительной площадке.

О технологии усиления грунтов методом
инъектирования полимерных составов на
объектах тоннелестроения и транспортного
строительства рассказал В. А. Черненко
(ООО «Эм�Си Баухеми»). Предложенная тех�
нология MC�Montan Inject LE включает в се�
бя: предварительные изыскания и сбор дан�
ных, расчет решения, проведение работ и
оценку произведенных работ.

Секция, посвященная научно�техничес�
кому сопровождению строительства под�
земных сооружений, открылась докладом
О. А. Мозгачевой (АО «НИЦ «Строительст�
во» – НИИОСП им. Н. М. Герсеванова), где
рассматривался учет возможных дополни�
тельных осадок, вызванных технологией
геотехнических работ, при выполнении
расчетов оценки влияния строительства на
существующую застройку. В докладе пока�
зано, что технологические осадки при уст�
ройстве «стены в грунте» траншейного ти�
па и из буросекущихся свай, а также изго�
товлении анкеров, усилении фундаментов
буроинъекционными сваями и укреплении
грунта цементацией могут превышать рас�
четные осадки, полученные в результате
математического моделирования. В част�
ности, технологические осадки при уст�
ройстве «стены в грунте» траншейного ти�
па (табл. 5) могут быть вызваны:

· снижением горизонтального давления;
· динамическими нагрузками при разра�

ботке грунта;
· снижением характеристик грунта при ув�

лажнении бентонитовым раствором;
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Рис. 6. Показание струнного тензометра CsiBim SVW в системе постоянного дистанционного мониторинга строительства подземного пешеходного

перехода под проспектом Независимости в г. Минске

Рис. 7. Выход керна без песчаных прослоев на опытном участке при строительстве станции «Крымская»

Московского метрополитена
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· усадкой бетона при твердении.
Сравнение расчетов тоннелей методами

конечных элементов и заданных нагрузок с
фактической работой тоннельных обделок
проведено в докладе Р. А. Соловьева (ОАО
«НИПИИ «Ленметрогипротранс»).

Последняя секция первого дня работы
конференции была посвящена обеспечению
требований пожарной безопасности при
проектировании и эксплуатации подземных
сооружений транспортного назначения.
Она открылась докладом Д. А. Зубрицкого
(СПб УГПС МЧС России). Как отметил до�
кладчик, обеспечение пожарной безопасно�
сти является важной задачей как проекти�
ровщика, так и лиц, эксплуатирующих зда�
ния и сооружения метрополитенов (рис. 8).

Действующая система технического регу�
лирования, на различных этапах жизненно�
го цикла метрополитенов, устанавливает ос�
новополагающие направления обеспечения

Расположение объекта

Оригинальное название

объекта согласно

источникам

Глубина «стены 

в грунте», м

Толщина

«стены 

в грунте», м

Диапазон

расстояний от «стены

в грунте» до точек

наблюдения, м

Диапазон

измеренных

технологических

осадок, мм

Тип инженерно�

геологических

условий (ИГУ)

Великобритания, 

г. Лондон 

и его окрестности

Mew Palace Yard 30,0 1,0 8,9–36,2 1,2–6,2

3

Reading 18,4 1,2 4,4–11,7 0–1,1

East of Falloden Way 22,0 1,0 1,9–20,3 0–1,4

A406/A10

Junction*
13,5 0,8/0,8* 2,0–5,0 3,0–5,1

Aldersgate 33,0 1,0 10,0 5,0

Minster Court 21,5 0,8 2,1 3,0

Walthamstow* 24,1 0,8/1,5* 8,0–11,0 0–5,6

США, г. Бостон South Cove 24,4 0,9 1,6–9,8 0–5,1

1

Норвегия, г. Осло

Studenterlunden 21,0 1,0 1,2–10,5 0–12,6

Studenterlunden

(опытный участок)
28,0 1,0 0–9,0 0,1–5,8

Египет, г. Каир Многоэтажное здание 21,0 0,6 1,8–14,4 0,4–8,6

Россия, г. Москва

Турецкий ТЦ 27,0 0,6 0,5–3,0 2,0–14,0

Манеж 14,0 0,6 4,0 5,0

РФФИ 17,5 0,6 2,1 8,3

Сингапур

Lot One Shoppers' Mall 17,2–28,1 0,6 и 0,8 1,5–19,0 1,0–25,0

2

Jurong Point 13,1–25,0 0,6 и 0,8 1,0–24,0 0–11,0

Capital Tower н/д 0,8;1,0 И 1,5 5,0–24,0 0–4,0

Raffies Hotel 20,0–25,0 0,8 1,2 2,3–9,6

Post Center 55,5 1,2 1,0–10,0 0–21,0

Китай, г. Сучжоу Subway Station 48,0 1,0 1,0–10,0 7,0–27,0

Россия, 

г. Санкт�Петербург

Зоологический пер., 

д. 2�4
н/д 0,8 1,5–52,0 0–26,0

Набережная реки

Мойки, д. 74
н/д 1,0 1,4–54,0 0,5–25,0

ИГУ�1. Дисперсные грунты � от песков до глин в любой комбинации (без слабых и переуплотненных глин)

ИГУ�2. Дисперсные грунты с преобладанием слабых глинистых грунтов

ИГУ�3. Дисперсные грунты с преобладанием сильно переуплотненных глинистых грунтов

Технологические осадки от устройства «стены в грунте» в различных инженерно8геологических условиях
Таблица 5

Рис. 8. Экспериментальные исследования пожара в действующем тоннеле метрополитена



безопасности. Отсутствие в технических
регламентах конкретных требований, на�
правленных на достижение пожарной безо�
пасности, связано с предусмотренной зако�
нодательством вариативностью способов
подтверждения соответствия зданий и со�
оружений требованиям технических регла�
ментов. Указанное обстоятельство обязывает
проектировщика и (или) организацию, экс�
плуатирующую объект инфраструктуры мет�
рополитена, выбрать такой способ. Следова�
тельно, на указанных лиц накладывается от�
ветственность за обоснованность выбранно�
го способа подтверждения соответствия.
При этом явным препятствием обеспечения
безопасной эвакуации людей из подземных
сооружений метрополитенов является не�
возможность применения действующих рас�
четных методик в связи с недостаточностью
результатов научных исследований в указан�
ной области.

Обоснование методики прогнозирова�
ния пассажиропотоков метрополитена, в
том числе для решения задач эвакуации
пассажиров, было рассмотрено в работе
Д. Е. Шабуниной (ООО «Центр исследова�

ний опасных факторов пожаров»). Ей отме�
чено, что существующий нормативно�мето�
дический подход к обоснованию принима�
емых в проектах решений приобрёл либе�
ральный характер: большинство норматив�
ных документов стали носить доброволь�
ный характер применения. В такой ситуа�
ции мы, с одной стороны, теряем опору в
проектной деятельности, но одновременно
с этим возникает возможность использова�
ния новых научных подходов и методов до�
казательства достаточности и безопасности
принимаемых решений для станций метро�
политена. Вместе с тем, существующие нор�
мы не содержат методики для оценки пра�
вильности принятых объемно�планировоч�
ных решений объектов метрополитена, не�
смотря на наличие нормативных парамет�
ров пропускной способности элементов пу�
тей движения пассажиров и пассажиропо�
токов; в нормативных документах отсут�
ствуют критерии достаточности, например,
является ли достаточным наличие одного
вестибюля или пяти турникетов для обеспе�
чения безопасного и комфортного нахож�
дения пассажиров на станции метрополи�

тена. Значения параметров пропускной
способности эскалаторов значительно от�
личаются от значений, полученных экспе�
риментальным путем. Используя научный
подход и методы моделирования, имеется
возможность определить достаточность
обоснованности объемно�планировочных
решений (необходимое количество вести�
бюлей, эскалаторов, турникетов, дверей,
размещение касс и объектов попутного об�
служивания пассажиров, оценка влияния
геометрических параметров станции, при�
мыканий пересадочных сооружений на
комфортное использование пассажиров)
для более высокого и надежного уровня
проектирования подземных сооружений и
экономии огромного количества ресурсов.

В работе приведены результаты экспери�
ментальных исследований движения пасса�
жиров на загруженных станциях метропо�
литена Санкт�Петербурга и Москвы, по ре�
зультатам которых получены зависимости
скорости пассажиров от плотности людско�
го потока, пропускные способности основ�
ных элементов станций, разделение по груп�
пам мобильности пассажиров и процент ис�
пользования пассажирами средств попутно�
го обслуживания (касс, банкоматов, торго�
вых точек) и досмотровой зоны и среднее
время на их использование. В качестве при�
мера для валидации полученных зависимос�
тей построена имитационная модель движе�
ния пассажиров на одной из рассматривае�
мых станций с исходными данными, полу�
ченными по экспериментальным исследова�
ниям (рис. 9). Докладчиком показана воз�
можность анализа, прогнозирования и
оценки эффективности принятых объемно�
планировочных решений комплексным под�
ходом с использованием передовых методов
моделирования процессов.

Доклад В. А. Полякова (ООО «НПК�ФПБ»)
был посвящен перспективе использования
мобильной роботизированной установки
пожаротушения в железнодорожных тонне�
лях на примере дополнительных противо�
пожарных мероприятий для железнодорож�
ного однопутного Северомуйского тоннеля
длиной 15 км.

Закончился первый день докладом В. Ю. Бе�
бенина (ООО «Русинжект»), поделившегося
со слушателями опытом усиления грунтов
основания внутри функционирующего зда�
ния большой площади, построенного на
территории бывшего полигона для захоро�
нения бытовых отходов. Работы осложня�
лись рядом факторов:

· из некоторых скважин наблюдалось
значительное газопроявление из�за про�
цессов гниения органических отходов.
Были установлены датчики�газоанализато�
ры, обеспечена вытяжная вентиляция, для
бурения использовалась буровая установка
с гидроприводом, а электрическая масло�
станция была отнесена от места производ�
ства работ на максимально возможное
расстояние. Кроме этого, приготовлены
гибкие гофрированные рукава по диамет�
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Рис. 9. Имитационная модель движения пассажиров на станции метрополитена

Рис. 10. 38D теория устойчивости подземного пространства и технологии её обеспечения
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ру скважины, чтобы в случае значительно�
го выхода газа обеспечить газоотвод за
пределы здания;

· выяснилось, что сплошной грунто�
вый массив под зданием практически
отсутствует. В основном разрез представ�
ляет собой полужидкую грязь болотно�
го цвета и запаха с многочисленными
включениями остатков пластика, тексти�
ля, металла, бетонного и кирпичного боя
и кусков дерева.

В итоге в процессе производства работ
наблюдались небольшие поднятия фунда�
ментной плиты, негативные процессы ос�
тановились, геодезический мониторинг от�
меток плиты заказчиком продолжается.

Второй день конференции проходил в
форме онлайн семинара. Его модераторами
выступили канд. экон. наук Е. В. Дорот (АО
«РЖДстрой») и проф. Чжоу Вэнь (Китайский
Северо�Восточный университет). С привет�
ственным словом к участникам семинара об�
ратились Е. В. Дорот, а также профессора
Чжоу Вэнь и И. Я. Дорман (Тоннельная ассо�
циация России).

Семинар начался с доклада профессора и
главного учёного Цю Венге (Юго�Восточ�
ный Цзяотунский университет и TUN�
NELKEY Co.), посвященного 3�D теории ус�
тойчивости подземного пространства и тех�
нологии её обеспечения (рис. 10).

После чего канд. техн. наук А. Г. Полянкин
(АО «Мосинжпроект») рассказал о цифро�
вых сервисах АО «Мосинжпроект» в управле�
нии и реализации строительных проектов,
включающих в себя (рис. 11):

на этапе ПИР:
· создание цифровой информационной

модели;
· наполнение модели данными о проект�

ных решениях;

Рис. 12. Щиты большого диаметра, производимые на заводах КНР

Испытанный образец Время испытаний, мин. Взрывообразное разрушение

Блоки тоннельной обделки

3055(по оси)×700×250 мм
95

Разрушение на глубину не более

толщины защитного слоя

Блоки тоннельной обделки

2984(по оси)×1400×300 мм
95

Разрушение на глубину более

толщины защитного слоя,

оголение арматуры

Блоки тоннельной обделки

5250(по наружной стороне)

×1800×450 мм

95

Разрушение на глубину более

толщины защитного слоя,

оголение арматуры

Блоки тоннельной обделки

диаметром 6,0/5,4 м (Дн/Дв)
95

Разрушение на глубину не более

толщины защитного слоя

Блоки тоннельной обделки

4250(по оси)×1800×450 мм
90

Разрушение на глубину более

толщины защитного слоя,

оголение арматуры

Блоки тоннельной обделки

1714×1014×200 мм
180

Разрушение на глубину не более

толщины защитного слоя

Результаты огневых испытаний блоков обделки под нагрузкой
Таблица 6

Рис. 11. Калининско8Солнцевская линия. Цифровая модель станционного комплекса «Внуково»



· присвоение элементам модели атрибутов;
· устранение коллизий и дублирования

информации;
· подготовку модели к прохождению госу�

дарственной экспертизы;
на этапе СМР:
· связь цифровой информационной моде�

ли с графиком производства работ;
· управление изменениями и параллель�

ное проектирование в модели;
· отражение в модели данных о фактичес�

ки выполненных работах;
· план�фактный анализ;
· управление фронтами работ на базе ин�

формационной модели;
· формирование облака точек выполнен�

ных строительных конструкций;
для эксплуатации:
· передача паспорта помещений с элек�

тронными ведомостями оборудования;
· обеспечение связи модели с комплектом ИД;
· передача модели объекта «as�built» в качес�

тве исходных данных для системы ТОИР в со�
ответствии с международными стандартами.

Вслед за ним, проф. Чжан Чжиго (Китай�
ская компания по производству оборудо�
вания для железных дорог) рассказал о
разработке и перспективе производства
ТПМК с гидропригрузом забоя большого
диаметра (рис. 12).

Задача об устойчивости грунта над выра�
боткой при уступном способе проходки
рассмотрена в докладе доктора техн. наук
К. В. Королева, канд. техн. наук Г. Н. Полян�
кина, канд. техн. наук А. О. Кузнецова и
В. С. Макаровой (СГУПС). В работе описыва�
ется силовое взаимодействие свода обруше�
ния, формирующегося над калоттой, и ок�
ружающего грунтового массива. Задача ре�
шается по схеме Риттера и с учетом ряда
уточнений этой схемы Я. О. Стахневым. Ос�
новными особенностями исследования яв�
ляются применение паспорта прочности
скальных грунтов для установления зависи�
мости между нормальными и касательными
напряжениями, действующими по контуру
свода обрушения. Другая особенность ре�
шения состоит в том, что очертание свода
обрушения определяется из условия макси�
мизации функции, устанавливающей соот�
ношение обрушающих и удерживающих
сил, действующих на свод. Показано, что
наиболее опасное очертание свода обруше�
ния не зависит от высоты калотты.

Тему продолжил проф. Тан Чжуншэн (Пе�
кинский университет Цзяотун) с докладом
«Механизм и технология активного управле�
ния большими деформациями тоннеля при
проходке в мягких породах с большим гор�
ным давлением».

Д. А. Голубева (ООО «Центр исследова�
ний опасных факторов пожаров») рассмот�
рела в своем докладе поведение железобе�
тонных конструкций подземных сооруже�
ний в условиях пожара. Существующие ме�
тодики проектирования железобетонных
конструкций ориентированы в первую
очередь на надземные здания и сооруже�
ния. Строительство подземных сооруже�
ний требует более тщательного подхода к
проектированию железобетонных кон�
струкций и учета особенностей эксплуата�
ции и повышенного уровня ответственнос�
ти. В докладе представлен анализ прове�
денных экспериментальных исследований
поведения бетона при огневом воздей�
ствии, приведены результаты натурных ог�
невых испытаний (табл. 6), сделаны пред�
положения об особенностях поведения
конструкций в подземных сооружениях.

Сюй Вэй Цин (Китайская группа желез�
нодорожных тоннелей) поделился опы�
том скоростного строительства подводно�
го тоннеля наружным диаметром 7,6 м,
длиной 10 км щитовым методом на при�
мере перехода через реку Янцзы Восточ�
ного газопровода Китай�Россия. Как отме�
тил докладчик, ТПМК при проходке на
столь длинные расстояния в первую оче�
редь должен обеспечивать надежность
следующих узлов: основной подшипник
щита, уплотнение подшипника и хвосто�
вое уплотнение щита.

Об оптимизации внутренних усилий от
постоянных нагрузок подводного плаваю�
щего сооружения рассказали И. М. Демидов
и доктор техн. наук В. Ю. Поляков (РУТ
МИИТ). Подводные плавающие транспорт�
ные тоннели представляют собой новый вид
транспортных сооружений, имеющие ряд
значительных преимуществ. Важнейшие из
них – возможность строительства при зна�
чительных глубинах, а также компенсация
собственного веса конструкции выталкива�
ющей архимедовой силой для положитель�
ной плавучести. Положительная плавучесть,

В ТОННЕЛЬНОЙ АССОЦИАЦИИ РОССИИ

МЕТРО И ТОННЕЛИ № 4,  2023

46

Рис. 13. Оптимизация веерной схемы по критерию минимума моментов

Рис. 14. Интеллектуальное комплексное оборудование для обследования тоннелей
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предотвращающая погружение на глубину
более расчетной, должна быть обеспечена и
при прохождении подвижного состава. По�
этому появление временной нагрузки от по�
езда всегда снижает внутренние усилия в
конструкциях сооружения. Применение
подводных плавающих тоннелей на боль�
ших глубинах затруднено из�за сложности в
устройстве большого количества анкерных
закреплений, хотя сегодня технологии буре�
ния и обустройства скважин применяются
на глубинах до 3 км. Докладчиками рассмот�
рено применение веерных анкерных тросов,
соединённых в пучок для уменьшения коли�
чества анкерных прикреплений или же пре�
одоления препятствия на дне (значительные
глубины или неподходящие грунты) с помо�
щью такой конструкции (рис. 13). Благодаря
компенсации нагрузки от собственного веса
архимедовой силой величина пролета может
значительно превышать рекордные 1100 м
для вантовых мостов. Предложенный метод
оптимизации позволяет снизить изгибаю�
щие моменты в зонах краевого эффекта и
при применении веерной схемы закрепле�
ния в несколько раз. Это позволит приме�
нять унифицированные секции конструк�
ции. В статье обосновывается метод оптими�
зации и его верификация с помощью метода
конечных элементов.

Интеллектуальная технология восстанов�
ления обделки тоннеля описана в докладе
Ван Байцюань (Китайский институт иссле�
дования и проектирования железнодорож�
ных тоннелей). Общее техническое реше�
ние включает в себя:

· транспортное средство (рис. 14);
· главный диспетчерский пункт с элек�

тронной системой управления наземной
радиолокационной системы и видимого
обнаружения;

· средства сбора и обработки данных,
включая программное обеспечение и про�
мышленные управляющие компьютеры, ко�
торые могут обнаруживать дефекты и по�
вреждения внутри обделки тоннеля;

· систему видимого обнаружения, включа�
ющую в себя массив камер для сканирования
местности, блок светодиодной подсветки и
промышленный компьютер;

· трехмерный лазерный сканер, комбини�
рованный навигационный блок для сбора,
передачи, хранения и автоматического объ�
единения изображений поверхности и ин�
формации о поперечном сечении тоннеля;

· идентификацию дефектов и поврежде�
ний тоннельных конструкций и автомати�
ческий вывод отчетов о результатах обра�
ботки данных.

Закончился день докладом О. О. Шелгу�
нова (ОАО «НИПИИ «Ленметрогипро�
транс»), рассказавшего о перспективах
проектирования и сооружения тоннелей
на высокоскоростных железнодорожных
магистралях (рис. 15).

Докладчик отметил, что согласно паспор�
ту государственной программы «Развитие
транспортной системы», федеральному про�
екту «Развитие высокоскоростных железно�
дорожных магистралей» следует приступить
к проектированию высокоскоростной спе�
циализированной железнодорожной магис�

трали (ВСМ) Санкт�Петербург – Москва. Ру�
ководствуясь опытом проектирования и экс�
плуатации ВСМ отмечено, что тоннели явля�
ются не только средством преодоления пре�
пятствий, но и сооружениями, предназна�
ченными улучшить эксплуатационные каче�
ства магистралей, сохранить ландшафты,
природные заповедные и охранные зоны,
селитебные территории. В связи с ужесто�
чившимися требованиями по охране окру�
жающей среды в условиях спокойного рав�
нинного рельефа часть линий может быть
проложена в тоннелях. Устройство трассы
ВСМ по кратчайшему направлению на пере�
сеченной местности, как правило, требует
сооружения нескольких небольших по про�
тяженности тоннелей. Проекты, осуществ�
ленные в последние годы в зарубежных
странах, показывают, что при пересечении
водных преград на ВСМ по совокупности
факторов в сравнении с мостовыми перехо�
дами зачастую предпочтительными являют�
ся тоннельные варианты.

С заключительным словом к участникам
семинара обратились профессора И. Я. Дор�
ман и Вэнь Чжао, а также Е. В. Дорот.

После завершения программных докладов
прошла интересная дискуссия по вопросам
подземного строительства.

В конце первого дня конференции со�
стоялись награждения победителей кон�
курса ТАР на лучшее применение совре�
менных технологий в подземном строи�
тельстве и вручение благодарностей прав�
ления ТАР за активное участие в работе
Тоннельной ассоциации.

Рис. 15. Перспективные скоростные и высокоскоростные линии России
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После окончания Ленинградского института инженеров
железнодорожного транспорта Николай Иванович прошел
трудовой путь длиной в целую жизнь (более 60 лет).
В 1963–1977 гг. он работал в Ленметропроекте старшим
инженером, заместителем начальника отдела, главным
специалистом, начальником отдела ПО.
В 1977 г. Николай Иванович организовал и возглавил филиал

института в Северо�Байкальске – «Бамтоннельпроект», который занимался
проектированием уникальных тоннелей БАМ.
С 1981 по 2010 г. был бессменным генеральным директором ОАО «НИПИИ
«Ленметрогипротранс». Под руководством Н. И. Кулагина коллектив института успешно решал
сложнейшие вопросы по всему комплексу изысканий и проектирования: метрополитенов и
подземных сооружений в Санкт�Петербурге, Челябинске, Казани, Красноярске, Новосибирске
и других городах, автодорожных и железнодорожных тоннелей на всей территории России.
Также под его руководством институтом были выполнены проекты метрополитенов городов
Гаваны, Алжира и Будапешта.
Николой Иванович был одним из создателей Тоннельной ассоциации России, много лет
являлся членом ее правления, принимал активное участие в работе журнала «Метро 
и тоннели», публикуя интереснейшие профессиональные статьи.
Николай Иванович вел преподавательскую деятельность в ЛИИЖТе, воспитав десятки
высококвалифицированных инженеров�тоннельщиков, имел ученое звание доктора
технических наук и был автором более 60 научных статей и изобретений.
За свои заслуги Николай Иванович Кулагин был награжден: орденами «Трудового Красного
Знамени» (1975) и «Дружбы народов» (1985); медалями: «За строительство Байкало�Амурской
магистрали» (1981), «Ветеран труда» (1987), «В память 300�летия Санкт�Петербурга» (2002), 
«В ознаменование 1000�летия г. Казани» (2005), «За заслуги перед отечеством» (2011), 
«За заслуги перед Санкт�Петербургом» (2010). Ему присуждены звания: лауреат Премии
Совета Министров СССР (1991), почетный транспортный строитель (1987), заслуженный
строитель Российской Федерации (1994), почетный строитель России (2004).
Николай Иванович был профессионалом высочайшего уровня, но еще мы запомним его 
и как самоотверженного, бескорыстного, благородного человека. Его отличали такие
качества, как деликатность, интеллигентность и человеколюбие.
Энергии и жизнелюбию Николая Ивановича мог позавидовать любой, и при этом он был
оптимистом с хорошим чувством юмора.
Он обладал редким среди технарей�инженеров талантом писателя и поэта. Николая Ивановича
не стало, а его стихи и книги будут с нами всегда.
Тоннельная ассоциация России, коллектив ОАО «НИПИИ «Ленметрогипротранс» и редакция
журнала «Метро и тоннели» выражают глубокое соболезнование семье и родственникам 
в связи с тяжелой утратой.
Светлая память о Николае Ивановиче Кулагине навсегда останется в сердцах коллег,
друзей и близких.

ПАМЯТИ НИКОЛАЯ ИВАНОВИЧА КУЛАГИНА

23 ноября 2023 г. на 87–м году жизни переста-
ло биться сердце Николая Ивановича Кулагина,
генерального директора ОАО «НИПИИ «Ленмет-
рогипротранс», стоявшего у руля института по-
чти 30 лет.


