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ВВЕДЕНИЕ 

Освоение подземного пространства крупных городов при

обретает огромное значение из-за дефицита городских террито

рий, постоянного роста населения, резкого увеличения загазо

ванности, транспортных потоков и недостаточного развития го

родской инфраструктуры. 

Почти во всех крупных городах мира идет процесс активно

го освоения подземного пространства для размещения транс

портных и инженерных систем, объектов торговли и бытового 

обслуживания, складов и автостоянок, многофункциональных под

земных комплексов. Общий объем проведения только подзем

ных коммуникаций в РФ составляет порядка 200 - 250 км/год, 
из которых не менее 75-80 км/год приходится на Москву. 

Образуется новая подземная инфраструктура мегаполисов, ко

торая требует корректного учета влияния техногеиных процессов 

на экологию подземного пространства, на состояние гидрогеологи

ческой среды, а также архитеюурно-художественное оформление 

сооружаемых функциональных подземных центров и объектов. 

При освоении подземного пространства используются прак

тически все направления современного подземного строитель

ства. Комплексное освоение подземного пространства является 

одним из наиболее эффективных путей решения территориаль

ных, транспортных и экологических проблем крупных городов, 

развивающихся как культурно-исторические и торгово-промыш

ленные центры. При этом наиболее полно сохраняется окружа

ющая среда для размещения парков и рекреационных зон и зна

чительно уменьшается загрязнение от автомобильного движения. 

Одним из факторов, тормозящих широкое освоение подзем

ного пространства городов, является недостаточная надежность 

несущих конструкций подземных сооружений. Несмотря на боль

шие достижения в проектировании и технологии строительства 

этих объектов, последние не всегда в полной мере удовлетворя

ют требованиям долговечности. 
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Так, по различным оценкам от 60 до 80 % инженерных ком
муникаций городов и поселков городского типа на территории 

СНГ отслужили нормативный срок, порядка 25 - 30 % из этого 
числа находится в аварийном состоянии. Если рассматривать 

только подземные инженерные коммуникации России, то их общая 

протяженность в настоящее время составляет 373,5 тыс. км (на 
долю канализации приходится порядка 115,2 тыс. км). Из них 
отслужили нормативный срок и требуют замены 109,7 тыс. км. 

Протечки из коммуникаций загрязняют подземное простран

ство населенных пунктов. По оценке специалистов, на террито

рии Российской Федерации подтоплено 809 городов и 478 по
селков городского типа, причем весьма значимой составляющей 

этого процесса являются утечки из канализационных и водопро

водных коммуникаций. Только замена более 1 500 км коммуни
каций в год в течение 10 лет может способствовать улучшению 
сложившегося положения. 

Появление дефектов в обделках снижает срок службы под

земных сооружений от 4 до 20 лет и требует дополнительных 
капиталовложений. Значительная часть финансовых средств ухо

дит на борьбу с отказами, среди которых основное место зани

мают нарушения гидроизоляционных свойств несущих конструк

ций подземных объектов. Например, на ликвидацию течей, уст

ройство дренажей и подобные мероприятия на метрополитене в 

среднем затрачивается для перегоН1iых тоннелей 0,005 %, стан

ционных- 0,018 % на единицу стоимости основных фондов, 
что в конечном итоге составляет значительную сумму. Ремонты 

коммунальных тоннелей, обусловленные необходимостью ли

квидации нарушений плотности и размыва обделки, составляют 

2 - 30 % стоимости строительства каждого кубометра соору
жения на один год эксплуатации. 

Размеры инвестиций в поддержание подземных сооружений 

в процессе их эксплуатации в развитых странах доходят до 50 % 
общей величины вложений в строительство. Затраты только на 

ремонт железобетона, из которого выполнено большинство 

промышленных сооружений, составляют 4- 5 % валового про
дукта развитых стран мира. 
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В 2004 г. уровень аварийных фондов тоннелей инженерных 
коммуникаций в Москве составлял 28 %. В других городах Рос
сии эта величина еще больше и доходит до 40 % и более. Не
довложение средств и неправомерное их расходование на объ

ектах, которые не нуждаются сегодня в ремонтных работах, 

приводят к росту аварийного фонда примерно до 1% в год. 
Свыше 90 % всех подземных сооружений в городах выходят 

из строя ранее проектных сроков, то есть не соответствуют про

ектному уровню долговечности [120]. Преждевременный износ 
приводит к их отказу и необходимости выполнения ремонтных 

работ. Однако конструкции подземных сооружений отличаются 

плохой ремонтопригодностью. Их трудно и дорого ремонтиро

вать, чаще всего невозможно вскрыть. Таким образом, можно ут

верждать, что сегодня показатели надежности конструкций под

земных сооружений находятся на низком уровне. 

Заложенная еще на стадии проектирования недостаточная 

фильтрационная надежность несущих конструкций городских под

земных сооружений связана с нерешенностью ряда вопросов их 

фильтрационного взаимодействия с массивом вмещающих пород. 

Водопритоки через обделку подземного сооружения разру

шают несущие конструкции и создают неприемлемые микрокли

матические условия для пребывания человека. Возникает вопрос не 

только о допустимой степени проницаемости этих конструкций, о 

влиянии процессов фильтрации на свойства материалов обделки и 

их устойчивость, но и о связи водопроницаемости несущих элемен

тов со свойствами массива горных пород. Поэтому обеспечение 

фильтрационной надежности городского подземного сооружения 

должно основываться на комплексе защитных мер, направленных 

на вовлечение в работу как соответствующих свойств самого под

земного объекта, так и породного массива и технологических 

приемов его строительства, поддержания и эксплуатации. Следова

тельно, надежность любого объекта подземного строительства 

подразумевает надежность системы «массив горных пород- под

земное сооружение» в комплексе, а не по отдельным ее элементам. 

Надежность подземных сооружений нельзя рассматривать в 

отрыве от массива вмещающих пород и тех процессов, которые 

происходят как в подземном пространстве, так и на земной поверх-

7 



ности в результате ведения подземных и градостроительных работ. 

Массив горных пород воспринимает нагрузки и другие воздействия 

от надземных частей зданий, является проводником тепломассооб

менных и других процессов к подземному сооружению. 

При отсутствии обеспеченной надежности или устойчивости 

массива горных пород вся система становится таюке ненадежной. 

Более того, иенадежиость вмещающих горных пород вызывает, как 

правило, появление таких деформаций и напряжений в конструк

циях подземного объекта, при которых они становятся ненадеж

ными даже в тех случаях, если их надежность сама по себе (без 

учета влияния массива горных пород) и была обеспечена. 

В то же время отсутствие достаточной технологической на

дежности и надежности несущих элементов подземного сооруже

ния вызывает нарушение равновесно-напряженного состояния вме

щающего массива и активизацию нежелательных естественных про

цессов в породах. Поэтому фильтрационная надежность подземных 

сооружений не может существовать сама по себе, а должна быть 

четко увязана с технологической надежностью и надежностью стро

ительных конструкций городского подземного объекта. 

В связи с этим в общей проблеме освоения подземного про

странства возникает актуальная задача, заключающаяся в сле

дующем: 

• определение допустимой степени проницаемости несущих 
конструкций подземных сооружений, обусловленной санитарно

гигиеническими условиями пребывания людей в подземных по

мещениях; 

• установление характера взаимодействия несущих конст
рукций со свойствами грунтового массива, вмещающего данный 

объект; 

• изыскание возможностей управления фильтрационными 
свойствами массива с использованием наиболее приемлемых 

средств его упрочнения. 

В настоящее время номенклатура и срок службы действующих 

городских подземных объектов невелики, поэтому в данной работе 

круг их рассмотрения ограничен сооружениями транспортного на

значения и тоннельных канализационных сетей, длительно и в 

большом количестве используемых в любом крупном городе. 
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1.1 
НАЗНАЧЕНИЕ И КЛАССИФИКАЦИЯ 

ГОРОДСКИХ ПОДЗЕМНЫХ СООРУЖЕНИЙ 

Интенсивный рост крупных городов, характерный для совре

менного города, сопровождается расширением rраниц городских 

территорий, вызывающих сокращение земель, пригодных для на

роднохозяйственного освоения. Селитебные земли в больших го

родах увеличиваются каждые 5 лет на 20 %. Возникновение опас
ности частичного, а в некоторых случаях и полного уничтожения 

естественного ландшафта, резкое ухудшение санитарно-гигиениче

ского состояния городов, рост стоимости урбанизированных терри

торий, ущерб, наносимый окружающей природной среде и всему 

живому (и прежде всего человеку) со всей очевидностью ставят 

проблему использования подземного пространства городов. 

Мировая практика уже доказала техническую возможность, 

экономическую целесообразность и экологическую надежность 

использования подземного пространства больших городов. Ана

лиз литературных, производственных и проектных данных [7, 
15, 32, 37, 80, 82, 91] позволяет выявить позитивные эффекты от 
комплексного освоения подземного пространства городов (рис. 1.1 ): 
рационально размещать здания, сооружения, транспортные и 

инженерные коммуникации, резко уменьшать сокращение сель

скохозяйственных угодий, экономить материалы, улучшать со

стояние окружающей среды. 

Вертикальное и горизонтальное размещение сооружений в 

подземном пространстве определяется характером района или 

микрорайона города, возможным способом строительства соору

жения, его конструктивными особенностями и, следовательно, 

уровнем строительной техники, особенностями перспективной 

застройки местности, экономическими и другими аспектами. 

Подземные сооружения находятся в тесном взаимодействии 

с надземными частями зданий и сооружений через ряд общих са-
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нитарно-гигиенических, инженерно-строительных, архитектур

ных и других условий и требований, предопределяющих опти

мальные для конкретных ситуаций планировочные и инженер

но-технические решения. В увязке с вышеозначенными факто

рами решается вопрос о номенклатуре подземных сооружений 

города, которая в настоящее время охватывает значительный ди

апазон муниципальных и производственных нужд городов и тре

бует их классификации. 

Существует ряд классификаций объектов, размещаемых в под

земном пространстве городов [15, 37, 82, 91]. В большинстве из 
них подземные сооружения подразделяются в зависимости от их 

назначения и характера использования. В табл. 1.1 приведена 

подобная классификация, составленная согласно анализу лите

ратурных данных и наиболее полно отражающая номенклатуру 

объектов, размещаемых в подземном пространстве. Данная 

классификация обладает достаточно существенным недостатком, 

разделяя подземные сооружения по группам без учета целого 

ряда признаков и связей, как, например, функциональные и ком

позиционные взаимосвязи с другими объектами, длительность 

пребывания людей в подземных помещениях, характер прояв

ления социально-экономического эффекта от освоения подзем

ного пространства и др. 

Наиболее полная классификация городских подземных со

оружений предложена доктором архитектуры Г.Е. Голубевым 

[15], в которой наряду с делением подземных сооружений по на
значению приводится деление по объемно-планировочной схе

ме, месту и характеру расположения в городе, количеству под

земных ярусов, однако целый ряд признаков и здесь не принят 

во внимание. 

Классификация, разработанная Е.В. Петренко [82], охваты
вает в основном подземные сооружения, размещенные в отрабо

танных горных выработках, что не является характерным явле

нием для городов. 

Классификации А.А. Сегединова [91], Я. Келемена и 3. Вай
ды [37] также делят подземные сооружения в основном по на
значению. 
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~ Таблица 1.1 

N2 п/п Назначение Форма выработок Наиболее характерные Обделка Способ вскрьrтия Cpe.mwt глуби- 1 

вмещающие породы на 311110ЖеНИЯ, м 1 

1 TOIJГOBЛJI Большого сечения с У сrоАчивые скальные Монолитный и сбор- Оrкрьrrый, комбай- До 10-15 
подходными тонне- массивы, сланцы, су- ный железобетон новая проходка, БВР 
ЛJIМИ песи,суrлинки 

1 

2 Обществен- Камеры, выработки Усrойчивые скальные Тоже Тоже До 10-15 
ноепитание большого сечения массивы, сланцы, су-

песи,суrлинки 

з Зрелищные Тоннели, 1<3Меры боль- Устойчивые скальные Монолитный и сбор- БВР, сплошным за- До 10-15 
шого сечения массивы, породы сред- ный железобетон, на- боем, уступами 

ней крепости, ювест- брызгбетон,комбини-
НJIКИ, ДОЛОМИТЫ, грани- рованные 

тоrнейсы,f = 6 + 15 

4 Спортивные Выработки большо- Устойчивые скальные Тоже Тоже До 10-15 
го сечения массивы, породы сред-

ней крепости./= 6 + 15 

5 ПредпрНJIТия Камеры, выработки ГJIИНЬI, сланцы, слабые Монолитный и сбор- Штольни, подходные До 10-15 
связи арочной и прямо- грунrы, водоносные по- ный железобетон тоннели и т.п. 

угольной формы роды 
1 

1 

6 ПредпрНJIТия Камеры, протяжен- Прочные и слабые по- Монолитный и сбор- Оrкрьrrый, «стена в До20 
туризма ные выработки тон- роды, суглинки, супеси ныА железобетон, на- грунте)), заморажи-

нельного типа брызгбетон, анкеры ванне 
- - ---- L____ ---- --- ----



7 Обьекrы сель- Различные выработ- Извееmяки, сланцы, со- Нс:JаКреiUiенные, дере- Сnюлы, шrолъни, БВР По глубине or-1 
ского ХОЗIIЙ- ки шахт, рудников ЛJiные пласты, уголь во, набрызгбетон работки полез-' 
ства ного ископа-1 

ем ого 

8 Библиоrеки, Камеры-блоки Соль, известНIIк, руда Монолитный железо- Вертикальные и на- Тоже 

1 

архивы, адми- бетон клонные стволы 

ннстраrивные 

зданНII 

9 Энерrетиче- Камеры, горизонталь- Устойчивые скальные Монолитный и сбор- СIUIОШНЫМИ И уступ- Тоже 

ские объекты ные, вертикальные, на- массивы, породы сред- ный железобетон, на- ными забоями 
клонные выработки ней крепости, юнеет- брызгбетон, комбини-
различной формы НIIКИ, ДОЛОМИТЫ, грани- рованные 

тогнеАсы,J = 6 + 15 

10 Инженерные Тоннели круглой и Пески, супеси, морен- Сборные бетонные и Щитовой или от- 5-15 
сети пр11Моуголъной фор- ные и тяжелъrе глины, железобетонные бло- крьrrый способы ра-

мы мерn:ли, сланцы, слабые ки, тюбинги, кольца, бот 

ювееmяки,/ = 0,5 + 2 керамические блоки, 

пресс-бетон, цельно-

секционные обделки 

11 Тоннели мно- Тоже Тоже Тоже БВР, открьrrый, щи- 5-15 
гофункцио- товой способы 
нального на-

значенНII 

12 СооруженИJI Камеры, блоки камер Пески, песчаники, су- Монолитный железо- Оrкрьrrые способы 5-20 
гражданской песи, суглинки, юнеет- бетон 
обороны НIIКи,гнейсы 

Ul 



0\ Продолжение табл. 1.1 

N~п/п Назначение Форма выработок Наиболее харакrерные Обделка Способ вскрытия Cpe.!DWI глуби-
вмещающие породы на заложеИИR, м 

13 Технические Камеры, емкости га- Соляные отложения Незакрепленные Размыв 400-800 
емкости лерейноrо типа, фор-

ма злтmсоида, шара 

14 нии и учеб- Многоуровневые ИзвестНJIЮ!, песчаники Железобетон + сталь- Проходка шахт из 10-150 
ные заведеЮ\Я шахты ной прокат, монолит- верхней зоны 

ный бетон, торкрет 

15 Части жилых Подвалы прямоуrоль- Культурный слой, на- Монолитный и сбор- Оrкрытые способы 10-20 
зданий ной или сводчатой носные грунты, пески, ный железобетон 

формы супеси, суглинки 

16 Мусоросбор- Тоже Тоже Тоже Тоже До 10 
ные и вспо-

магательные 

17 Гидротехни- Тоннели кругового Слаботрещиноватые Незакрепленные, на- БВР, уступный спо- 10-30 
ческие или некруrовоrо очер- скальные породы, f = брьогбетон, железобе- соб, сплошным забо-

тания =2+8 тон, двухслойные об- ем 

делки из железобетона 

с внуrренней железо-

торкретной оболочкой, 

комбинированные 

18 Подземные Камеры, протяжен- Устойчивые породы, Бетон, набрызгбетон, БВР, открытые спо- 5-30 
тюрьмы ные выработки крепкие, средней кре- штучные материалы собы 

пости 
- --- ----

--



19 Трансляцион- Протяженные выра- Устойчивые nороды, Сборный и монолит- Открытые сnособы 5-10 
ные сети ботки суглинки, суnеси, гли- ный железобетон 

ны и т.n. 

20 Культовые Камеры соответст- Устойчивые, креnкие, Незакреnленные БВР, открытый cno- 5-10 
вующей формы, nод- средней креnости с об 
ходные выработки 

21 Инженерно- Тоннели кругового, nод Устойчивые креnкие и Чуrунные тюбинги, Наклонные и верти- 7-50 
трансnортные ковообразноrо, nрямо- средней креnости, nec- сборный и монолит- кальные стволы, от-

угольного очертания, ки, суnеси, суглинки, ный железобетон, др. крьпый сnособ, БВР, 
станции, камеры глинь~ обво.!U!е!Пiые no- <<етена в грунте>>, щи-

роды товая nроходка, ком-

бинированный сnособ 

22 Склады Камеры, выработки Плотные гнейсы, rpa- Незакреnленные, на- Штольневая, метод 7-100 
околоствольных ниты, известняки, ра- брызгбетон ( 10 - 15 камуфлетных заря-
дворов арочного се- кушечники, СIШ{Щ.~ скаль- см), монолитный бе- дов, горный сnособ 
чения,тоннели ные, соляные отложе- тон, железобетон, ан-

ния керы, металл 

23 Коммунально- Камеры, блоки ка- Устойчивые креnкие и Монолитный бетон и БВР, открытые cno- 5-50 
бытовые мер средней креnости, гли- железобетон собы 

ны, суглинки 

24 МедИцинские Камеры, естествен- Соль, калийные отло- Незакреnленные Размыв 5-50 
ные и искусствен- жения, серебросвинцо-

ные nещеры вая руда 

25 Промышлен- Камеры, тоннели Гипс, каменная соль, Облегченные в виде Штольневая НеменеебО 
ные плотный известняк, nec- металлических арок с 

чаник, nороды nологого защитным каркасом и 

заложения, устойчивые сеткой, анкерная крепь 

+ набрызгбетон -
-.1 



На наш взгляд, особое внимание при классификации под

земных сооружений города следует обратить на санитарно-гиги

енические требования, во многом ограничивающие степень ис

пользования подземного пространства. 

Анализ существующих классификаций городских подземных 

сооружений, а также их возможных определяющих признаков 

деления позволяет составить классификацию, включающую до

стоинства имеющихся и одновременно учитывающую ряд при

знаков, расширяющих ее диапазон. 

Вид и структура такой классификации могут быть представ

лены следующим образом. 

1 группа: общегородские и архитектурно-планировочные ре-
шения. Эта группа включает деление на классы по принципам: 

• зонирование; 
• характер размещения объектов в городе; 
• объемно-планировочные схемы; 
• в зависимости от функциональной и композиционной вза

имосвязи с другими зданиями и сооружениями. 

// группа: по назначению. Деление на классы в этом случае 
соответствует данным табл. 1.1. 

/// группа: по характеру проявления социально-экономи

ческого эффекта от комплексного освоения городского подзем

ного пространства. В этой группе можно выделить три класса: 

• транспортные сооружения и коммуникации; 
• предприятия торговли, общественного питания, зрелищные 

и некоторые учреждения коммунально-бытового обслуживания; 

• объекты складского и коммунального хозяйства, промыш
ленные сооружения, сооружения обслуживания и хранения всех 

видов транспортных средств, объекты инженерного оборудования. 

lV группа: по уровню надежности городских подземных со
оружений. Эта группа подразумевает следующие принципы де

ления городских подземных сооружений: 

• уровень экологической надежности; 
• надежность несущих конструкций; 
• технологическая надежность. 
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Деление городских подземных сооружений по уровню эко

логической надежности составляет основу для выработки эффек

тивных решений инженерного обеспечения экологической безо

пасности городов. 

Экологическая надежность предполагает исключение вред

ного влияния городских подземных сооружений: 

• на состояние вмещающего породного массива, подземных 

вод, естественных процессов в районе заложения и прилегаю

щих к подземному сооружению районах; 

• на здоровье обслуживающего объект персонала и посети

телей. 

В последнем случае охрана здоровья людей чаще всего рег

ламентируется временем пребывания людей в подземном со

оружении. В зависимости от этого сооружения подразделяются на 

следующие типы: 

• объекты кратковременного пребывания (от нескольких ми

нут до 1 ч); 
• объекты со средней продолжительностью пребывания ( 1 ,5 

-Зч); 

• объекты длительного пребывания (более 3 ч). 
Важнейшими параметрами, определяющими время пребы

вания человека в подземном сооружении, являются температур

но-влажностные: допустимая и оптимальная температуры (Тдоп. 

Топт ), относительные влажности ( Wд':: , Wo';;." ), скорости движения 
воздуха (Vдon• V0пт). В зависимости от этих параметров можно 
выделить еще одну классификационную rруппу. 

V группа: по температурно-влажностным условиям внутри 
подземного сооружения, которые, с одной стороны, определя

ются требованиями технологии осуществляемого процесса, а с 

другой-условиями комфорта для людей. 

В соответствии с этими требованиями все городские под

земные сооружения можно подразделить на следующие типы: 

• для выполнения легких физических работ: зрелищные, ме
дицинские, административные, культовые, объекты связи, библио

теки и т.п.; 
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• для выполнения работ средней тяжести: предприятия тор

говли, общественного пиrания, коммунально-бытового обслужива

ния, июкенерно-транспорrные и т.п.; 

• для выполнения тяжелых работ: объекты промышленности, 

энергетические и гидротехнические службы и т.п.; 

• склады и холодильники; выделены в отдельную группу 
из-за необходимости поддержания практически одинаковой тем

пературы и влажности в течение всего года. 

Требования к температурно-влажностным условиям каждой 

из четырех описанных категорий приведены в табл. 1.2, состав
ленной на основании соответствующих СНиПов и ГОСТов. 

Данные табл. 1.2 могут служить исходными для оценки степени 
водонепроницаемости городских подземных сооружений. 

Соблюдение этих требований, особенно заданной влажно

сти в подземных помещениях, может быть обеспечено в значи

тельной степени за счет герметизации сооружения - высокой 

водонепроницаемости его несущих конструкций. Вместе с тем 

безотказность работы несущих конструкций городских подзем

ных сооружений обязательно предполагает их устойчивость, а 

также оптимальный характер взаимодействия с массивом вме

щающих пород. 

Проблемам устойчивости конструкций подземных соору

жений посвящено значительное количество работ [40, 58, 101], 

Таблица 1.2 

KaтeropИII Периодгода 
ТребоваиИJI 

сооруженИJI 
т • ..,., ·с т"""' ·с W.:;',% w;:,% v • .,., м/с Vдon. м/с 

1 Холодный 21+24 17+22 40+60 75 0,1 0,1+0,2 
Теплый 22+25 19+28 40+60 55+60 0,1+0,2 0,1+0,3 

11 Холодный 17+23 13+23 40+60 75 0,2 0,3+0,4 
Теплый 20+23 15+27 40+60 65+70 0,3 0,2+0,5 

III Холодный 16+18 12+19 40+60 75 0,3 0,5 
Теплый 18+20 13+26 40+60 75 0,4 0,2+0,6 

1V Весь период -1+0 - - 85+90 - -
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в которых с достаточной степенью достоверности решены слож

ные задачи механики подземных сооружений и расчета крепей и 

обделок. Однако вопрос водонепроницаемости как важнейший ас

пект службы несущих конструкций не получил достаточного 

развития. Тем не менее значительные водопритоки через обдел

ку подземного сооружения, разрушающие его конструкции и 

создающие неприемлемые микроклиматические условия для пре

бывания человека, превращает этот вопрос в проблему огромной 

значимости. 

Проблема водонепроницаемости несущих конструкций капи

тальных выработок и особенно городских подземных сооружений 

требует решения ряда важных вопросов: 

• о допустимой степени проницаемости этих конструкций, 

обусловленной санитарно-гигиеническими условиями пребыва

ния людей в городском подземном сооружении; 

• о влиянии процессов фильтрации на свойства материалов 

несущих конструкций и их устойчивость; 

• о связи водонепроницаемости конструкций со свойствами 

вмещающего породного массива и т.п. 

Анализ литературных источников [67, 107] показывает, что 
влияние процессов фильтрации на свойства материалов несущих 

конструкций (прежде всего бетона) рассмотрено достаточно 

глубоко, тогда как по упомянутым выше первому и третьему во

просам четких представлений нет, что ведет к недоучету их при 

проектировании и строительстве. Таким образом, объяснение явле

ния нарушенности несущих конструкций подземных сооружений, 

нередко приводящего к осложнениям при эксплуатации этих объ

ектов и удорожанию их стоимости за счет ремонта, требует анализа 

дефектов действующих подземных сооружений. 

1.2. ДЕФЕКТЫ НЕСУЩИХ КОНСТРУКЦИЙ 
ГОРОДСКИХ ПОДЗЕМНЫХ СООРУЖЕНИЙ 

В настоящее время практически невозможно получить дан

ные о состоянии обделок по всей номенклатуре городских под

земных сооружений, приведеиных в табл. 1.1, в связи с их не-
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значительным количеством и малым сроком службы. Тем не 

менее необходимым материалом для анализа состояния несу

щих конструкций городских подземных сооружений могут слу

жить данные для подземных сооружений транспортного назна

чения и тоннельных инженерных сетей, длительно и в значи

тельном количестве используемых в любом большом городе. 

Поэтому для анализа дефектов несущих конструкций подзем

ных сооружений использовались материалы технических ос

мотров коммунальных и транспортных тоннелей метрополи

тена Москвы [74- 76], данные МГУП «Мосочиствод» и лите
ратурных источников [44, 59, 64, 70, 73, 102, 106, 114, 115, 121, 
124]. 

Так, например, если рассматривать характер фильтрации во

ды в тоннелях метрополитена, то необходимо остановиться на 

следующих особенностях. 

Характер и интенсивность фильтрации воды в тоннелях ме

трополитена находятся в прямой зависимости от гидростатиче

ского давления грунговых вод. По интенсивности фильтрация во

ды может быть подразделена на три вида: 

• сосредоточенные течи, т. е. места, где имеется заметное 

на глаз течение воды; 

• капеж; 

• сырость. 

Сосредоточенные течи в тоннелях глубокого заложения 

наблюдаются главным образом в местах с наиболее дефектной 

изоляцией и защитной железобетонной рубашкой при наличии 

значительных сквозных швов или трещин в рубашке и, вероят

но, в обделке тоннеля, а также при наличии зазоров между ру

башкой и обделкой. 

В тоннелях мелкого заложения сосредоточенные течи на

блюдаются главным образом в температурно-осадочных швах. 

Причиной этого является недостаточно продуманная конструк

ция изоляции температурно-осадочных швов. 

Конструкция изоляции швов следующая: снаружи шов окле

ен рулонным изоляционным материалом без устройства складки 

(компенсатора), необходимой для воспринятия деформации; с 
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внуrренней стороны изоляции шов имеет призму, залитую би

тумом и законопаченную паклей. С первых же дней эксплуата

ции битум выжимает из шва паклю и начинает вытекать из шва. 

При этом создаются условия для свободного проникания воды 

через шов. Оклеечная изоляция вследствие температурных де

формаций, вероятно, прорывается или расстраивается в стыках 

и отстает от обделки. 

По произведенным замерам дебит воды (расход), фильтру

ющейся в отдельных дефектных местах и тоннелях глубокого за

ложения, достигает 200 л/мин. 
Капеж представляет собой фильтрацию воды в виде капель, 

преимущественно наблюдается на значительных площадях. В 

отдельных местах такая фильтрация сосредоточивается на пло

щадях примерно 8 - 12 м2 и в основном приурочена к верхней 
части тоннеля- его своду. 

Этот вид фильтрации проявляется обыкновенно в местах, где 

имеются небольшие зазоры между железобетонной рубашкой и 

обделкой тоннеля и неплотный (пористый) бетон самой рубашки, 

но без наличия в ней сквозных трещин. Капеж появляется в мес

тах, где гидроизоляция нарушена, а обделка имеет пористость, при 

которой происходит фильтрация небольшого количества воды. 

Под сыростью подразумевается фильтрация воды, вызы

вающая намокание бетона и образование отдельных сырых пя

тен на его поверхности. 

Некоторые проявления фильтрации имеют сезонный харак

тер, и фильтрация воды возникает весной и осенью. Такие явле

ния наблюдаются лишь в тоннелях мелкого заложения и указы

вают на зависимость фильтрации от атмосферных осадков, про

сачивающихся в грунт и насыщающих его водой. 

Наибольшее количество мест фильтрации воды в тоннелях 

глубокого заложения сосредоточено на боковых частях тоннеля; 

в тоннелях мелкого заложения- почти на уровне лотка тоннеля 

и у перекрытия. 

Очаги фильтрации, как видно из рис. 1.2, находятся вблизи 
стыка изоляции и шва бетонирования и, вероятно, образуются 

от неплотности шва и стыка изоляции. 

23 



nолереvное ceYe~tue то~tнедА 
lЛ$DDHOZOJQЛDJCtiiUR 

nonepevнoe cevelfue m(lннелн 
11елноzо Jаложения 

Стык U30ЛR(/Ut/ 

Рис. 1.2. Схемы расположения мест фильтрации (по поперечному сечению) 

В отдельных случаях на станциях фильтрация через некото

рое время самопроизвольно уменьшается и исчезает. Часто по

сле исчезновения фильтрации в одном месте она появляется по 

соседству. Такое явление можно объяснить местным самоуп

лотнением бетона. Одной из причин самоуплотнения бетона 

может быть закупорка в нем пор примесями, которые содержат

ся в грунтовой воде. Также самоуплотнение может быть обу

словлено и химическими процессами в самом бетоне под влия

нием химических агентов, содержащихся в грунтовой воде. При 

содержании в воде свободной углекислоты может происходить 

превращение свободного гидрата оксида кальция в карбонат каль

ция. Содержащиеся в воде бикарбонаты кальция и магния также 

могут вступать в реакцию с гидратом оксида кальция. 

Образующиеся частицы карбоната кальция и магния отла

гаются на стенках пор и, постепенно уменьшая их сечение, там

понируют поры в бетоне. 

Влияние воды на бетонную обделку наиболее неблагоприят

но при фильтрации в виде капежа. Такой вид фильтрации охваты

вает, как уже упоминалось выше, большие поверхности и даже 

при неагрессивной воде может привести к коррозии бетона ру

башки в связи с выщелачиванием из бетона извести. 

Сосредоточенные большие течи могут и не причинить боль

шого вреда обделке, так как они омывают небольшую поверхность 
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бетона обычно по трещинам небольшой ширины -2- 3 мм. Да
же при агрессивной воде сосредоточенные течи менее вредны 

для бетона, чем при капеже неагрессивной воды, охватывающем 

большую поверхность. В таких местах в первую очередь и должны 

производиться работы по ликвидации фильтрации воды. 

В тоннелях, как правило, в местах, имеющих сосредоточен

ные течи, происходит отложение красно-бурых, а местами бе

лых натечных образований, выносимых водой. Натеки располо

жены большей частью на стенах или в лотке тоннелей. 

Белые натеки отлагаются в виде плотной бесформенной 

массы или в виде сталактитов при фильтрации воды через свод 

или перекрытие и состоят в основном (до 65 %) из углекислого 
кальция. В большинстве случаев отложения белого цвета име

ются на участках тоннелей, проложеиных в известняках. Проне

хождение их можно объяснить тем, что воды имеют сильную 

естественную карбонизацию, и, кроме того, происходит частич

ное выщелачивание извести цементного раствора из-за обделки 

и в меньшей степени- выщелачивание бетона обделки. 

Красно-бурые натеки имеют вид илистых отложений, ино

гда пенаобразны и в основном состоят из гидрата оксида железа 

(до 22 %) и являются продуктом выноса грунтовой воды. 
Предположение, что происходит ржавление арматуры ру

башки, благодаря чему вода и насыщается железом, не основа
тельно, так как течь, имея сосредоточенный выход, т. е. проходя 

через трещину в рубашке шириной в несколько миллиметров, не 

может дать такого большого количества выноса железа, какое 

имеется у некоторых течей. 

Осмотром арматуры железобетонной рубашки в местах, где 

имеются красно-бурые отложения, установлено весьма незначи

тельное ржавление арматуры, свободной от бетона, к тому же и 

сама арматура покрыта плотной пленкой этих же отложений. 

Арматура после 8 лет нахождения в таких условиях имеет на 
своей поверхности незначительные коррозионные изъявления 

(в виде отдельных углублений). 

Наиболее важной задачей в области проектирования и стро

ительства городских подземных сооружений является решение 
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вопроса долговечности их обделок, который предусматривает 

безотказность работы сооружения в течение заданного срока 

эксплуатации при минимальной стоимости его возведения. 

Согласно исследованиям А.А. Шилина, надежность несу

щих конструкций подземных сооружений изменяется в течение 

эксплуатации по следующей зависимости (рис. 1.3): 

~(t) = ~(0{1- ~;]. (1.1) 

где ~ - индекс надежности; 'to - время, соответствующее спа

ду надежности, лет; t- время эксплуатации подземного соору

жения, лет. 

Качество строительства, срок службы подземного сооруже

ния и капитальные затраты, требуемые на его возведение, зави

сят от вида обделки и технологии ее возведения. 

Исследования показывают, что, например, выход обделки 

канализационных коллекторов из строя или частичное ее раз

рушение происходит под воздействием следующих факторов: 

11(1) 
7 

18,3 rоД8 

6 

15nет 

5 

4 

3 

2 

о 8 18 24 32 t, rоды 

Рис. 1.3. Изменение надежности от времени эксnлуатации подземного соору
жения 
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• гидраабразивное изнашивание лотковой части тоннеля; 

• газовая и химическая коррозия, вызываемые агрессивно

стью сред, протекающим по тоннелям; 

• биологическая коррозия; 

• выщелачивание свободной извести из бетона под воздей

ствием внешних грунтовых вод. 

Каждый из названных факторов в отдельности или совмест

ное действие нескольких из них приводит обделку в аварийное 

состояние или выводит ее из строя на долгое время. Временная 

зависимость роста дефектов в несущих конструкциях коллек

торных тоннелей Москвы показана на рис. 1.4. 
Оценочные расчеты указывают на значительное влияние 

коррозии и гидроабразивного износа лотка тоннеля на несущую 

способность обделки коллектора. 

Нами получено представление о состоянии более 19 751 м 
тоннелей метрополитена в однопутном исчислении и 56142 м 
коллекторных тоннелей. Некоторые результаты и характеристи-

30 
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Рис. 1.4. Рост дефектов в конструкциях коллекторных тоннелей в зависимости 
от времени эксплуатации 
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ки этого освидетельствования представлены в табл. 1.3, 1.4, из 
которых следует, что все дефекты несущих конструкций обсле

дованных подземных сооружений можно разделить на несколь

ко типов. 

1. Трещины продольного, поперечного, косодиагонального 
направления (относительно оси сооружения). 

Для коллекторных тоннелей наиболее характерным является 

расположение продольных трещин в сводавой части сечения, тогда 

как в тоннелях метрополитена они в основном приурочены к 

месту сопряжения пуrевого бетона и блоков колец обделки, торцам 

шпал, углам дренажного лотка, местам примыкания сооруже

ний. Длина трещин может достигать нескольких метров, их рас

крытие-до 6-7 мм. 
Поперечные трещины в коллекторах приурочены к техноло

гическим швам вторичной обделки, что характерно для боль

шинства подземных сооружений. При этом раскрытие трещин 

доходит до 3 см и более. 
Образованию трещин, ориентированных как в продольном, 

так и в поперечном направлении, способствует коррозийное ос

лабление бетона обделок. При этом считается, что продольные 

трещины образуются под воздействием как внешнего горного дав

ления, так и внутреннего гидростатического напора, действующего 

постоянно или кратковременно. При образовании поперечных 

трещин главную роль, очевидно, играют неравномерные просадки 

грунтов, находящихся под тоннелем и вызывающих появление из

гибающих моментов. Образование трещин увеличивает водопро

ницаемость обделки подземного сооружения и может привести к 

излиянию канализационных вод на водоносный горизонт, что не

допустимо с точки зрения санитарных норм. 

В транспортных тоннелях эти трещины располагаются у ос

нования дренажного лотка, в местах сопряжения смежных вы

работок и подземных сооружений, в путевом бетоне на уровне 

торцов шпал и в плоскости стыка стенового бетона. Поперечные 

трещины имеют ограниченную длину и раскрытие до 7 мм. 
Косодиагональные трещины приурочены к спинкам и реб

рам железобетонных блоков и чуrунных тюбингов и являются ре-
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зультатом несоответствия прочностных показателей материала 

обделок давлению, развиваемому домкратами проходческого щи

та. Аналогичное происхождение чаще всего имеют отдельные 
сколы стыков, углов и другие подобные дефекты. 

2. Течи, среди которых доминируют «свищи», представляющие 
собой сквозные отверстия диаметром от 0,5 до 5 см. «Свищи» ока
зывают значительное влияние на нарушение гидроизоляционных 

свойств обделки подземного сооружения и являются активными 
проводниками в него водно-песчаной смеси. Так, при эксплуатации 

коммунальных подземных сооружений через «свищи» в среднем в 

месяц намывается до 5 - 1 О кг песка на 1 м тоннеля, что приводит 
к образованию крупных полостей за обделкой, величина которых 

может достигать более 3 -7 м3 • 
«Свищи» оказывают значиrельное влияние на снижение фильт

рационной надежности обделки канализационных тоннелей. В 

целом не создавая аварийной обстановки, они являются причи

ной утечки фекальных масс в окружающий массив и проводни

ком в тоннель песка, который является мощным агентом исти

рания. Наиболее уязвимым местом обделок и местом образова
ния эксплуатационных «свищей» являются места расположения 

технологических швов. 

Подобное же явление отмечается в тоннелях метрополитена. 

Так, согласно [64], наличие «свищей» на отрезке тоннеля метропо
литена длиной 1 О м привело к выносу в него водно-песчаной смеси, 
объем которой нарастал от кубических сантиметров в сутки в нача

ле эксплуатации тоннеля до нескольких кубометров через полгода 
его работы. 

Анализ показывает, что от 60 до Количествотечей 
на 1000м 

90 % «свищей» приурочено к местам во 

расположения технологических швов. 

Исследование течей позволило вы

явить закономерность их развития во 

времени. На рис. 1.5 приводятся резуль
таты обработки данных о возникновении 

Рис. 1.5. Снижение образования течей через 
обделку подземного сооружения во времени: 
1 - коллекторные тоннели Москвы; 2 - тоннели О ....._ __ ....._ __ __.~-. ...... """"""" 
Тбилисского MC1Jionoл1Пtнa 10 

31 


