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À.Ì. Ïàâëåíêî 

ÓÏÐÎ×ÍÅÍÈÅ ÃÐÓÍÒÎÂ ÏÐÈ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÈ  
ÒÎÍÍÅËß Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÏËÎÒÍÎÉ ÃÎÐÎÄÑÊÎÉ  
ÇÀÑÒÐÎÉÊÈ 

Ïðåäëîæåí ñïîñîá çàêðåïëåíèÿ ãðóíòîâ âî âðåìÿ ïðîõîäêè òîííåëÿ ïîä çäàíèÿìè 
è ñîîðóæåíèÿìè äëÿ ïîâûøåíèÿ èõ óñòîé÷èâîñòè, çàêëþ÷àþùèéñÿ òîì, ÷òî çà ñ÷åò 
ñîçäàíèÿ íåñêîëüêèõ çàùèòíûõ êîíòóðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì çàêðåïëÿþùåãî áûñòðîò-
âåðäåþùåãî ðàñòâîðà â ðåãóëèðóåìîì äèàïàçîíå è ðàñ÷åòíûõ êîíöåíòðàöèé, óïðî÷-
íÿþòñÿ ðûõëûå ãðóíòû ïî ïîëóïåðèìåòðó âïåðåäè ïðîåêòíîé çîíû ïðîõîäêè. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîííåëü,  ðàñòâîð, ïðîõîäêà, êîíöåíòðàöèÿ, ãðóíò, óñòîé÷èâîñòü, 
óïð÷íåíèå. 

 

 
 
A.M. Pavlenko 
THE SOIL STABILIZING DURING 

CONSTRUCTION OF A TUNNEL IN 
THE CONDITIONS OF DENSE URBAN 
AREAS 

A technique for soil stabilization during 
tunneling under buildings and constructions is 
proposed. The technique is based on building 
several safe contours made of fixative quick-
hardening solution, the time of hardening and 
concentration is calculated. The loose soils 
along the perimeter of planned zones of tun-
neling are stabilized. 

Key words: Tunnel, solution, tunneling, 
concentration, soil, hardiness, stabilization. 

 
 

 óñëîâèÿõ ïëîòíîé ãîðîäñêîé 
çàñòðîéêè ñïåöèôèêîé ãåî-

ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîèñõîäÿ-
ùèõ ïðè ñîîðóæåíèè ãîðîäñêèõ ïîä-
çåìíûõ ìàãèñòðàëåé, çà÷àñòóþ ïðîåê-
òèðóåìûõ íåãëóáîêèì çàëîæåíèåì â 
òîëùå ðûõëûõ, íåóñòîé÷èâûõ ïîðî-
äàõ, ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå áîëüøèõ 
ïî ïëîùàäè çîí íåðàâíîìåðíûõ îñà-
äîê çåìíîé ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðûõ 
ïîñòðîåíû çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ, 
ïðåäñòàâëÿþùèå áîëüøóþ èñòîðè÷å-
ñêóþ öåííîñòü. Âîçíèêàåìûå äåôîð-
ìàöèîííûå âîçìóùåíèÿ, äîñòèãàÿ 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè, îáðàçóþò ìóëüäó 

ñäâèæåíèé (îñåäàíèé). Îáåñïå÷åíèå 
ñîõðàííîñòè ïîäîáíûõ îáúåêòîâ íå-
âîçìîæíî áåç ñíèæåíèÿ èëè ìèíèìè-
çàöèÿ ñäâèæåíèé çåìíîé ïîâåðõíî-
ñòè, äîñòèãàþùèõ çåìíîé ïîâåðõíî-
ñòè. 

Ðÿä òîííåëåé èìåþò íåãëóáîêîå 
çàëîæåíèå â ñâÿçè ñ îñîáåííîñòÿìè 
ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, ïîýòî-
ìó ìóëüäà ñäâèæåíèÿ îõâàòûâàåò íå-
çíà÷èòåëüíóþ ïëîùàäü çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè, òåì íå ìåíåå, âûçûâàÿ 
äåôîðìàöèè è ïîâðåæäåíèÿ, çäàíèé 
è ñîîðóæåíèé. 

Ïîÿâëåíèå ëþáîé ïîëîñòè â ìàñ-
ñèâå ãîðíûõ ïîðîä íàðóøàåò ïðèðîä-
íîå ðàâíîâåñèå, îïðåäåëÿåìîå ñèñòå-
ìîé ãðàâèòàöèîííûõ è òåêòîíè÷åñêèõ 
íàãðóçîê íà ìàññèâ, âîçíèêàþùèå 
îêîëî âûðàáîòêè ñäâèæåíèÿ, ðàñïðî-
ñòðàíÿÿñü â ìàññèâå ñ çàòóõàíèåì, ïðè 
ýòîì äîñòèãàþò çåìíîé ïîâåðõíîñòè, 
îáðàçóÿ ìóëüäó ñäâèæåíèé. 

Ïðîáëåìà îõðàíû çäàíèé, ñîîðó-
æåíèé è ðàçâåòâëåííîé ñåòè èíæå-
íåðíûõ êîììóíèêàöèé îò âðåäíîãî 
âëèÿíèÿ ãîðíîïðîõîä÷åñêèõ ðàáîò 
ïî-ïðåæíåìó àêòóàëüíà è â íàøè äíè. 
Â çîíó âëèÿíèÿ ïðîõîä÷åñêèõ ðàáîò 
çà÷àñòóþ, ïîïàäàþò öåëûå êâàðòàëû 

Â 
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ìåãàïîëèñà, ïðåäñòàâëåííûå çäàíèÿ-
ìè ïîñòðîéêè XYIII â., íà÷àëà XX â. è 
òðåáóþùèå îïðåäåëåííûõ ìåð çàùè-
òû. Çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ, èìåþùèå 
êîíñòðóêòèâíûå ìåðû çàùèòû, ðàñ-
ñ÷èòûâàþòñÿ íà îïðåäåëåííûå äå-
ôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè, îò íàäåæíî-
ñòè ðàñ÷åòà êîòîðûõ çàâèñèò âåðîÿò-
íîñòü ïîâðåæäåíèÿ îáúåêòîâ ïðè èõ 
ïîäðàáîòêå. Ìåðû çàùèòû îïðåäåëÿ-
þòñÿ íà ñòàäèè ïåðñïåêòèâíîãî ïëà-
íèðîâàíèÿ ïðîõîä÷åñêèõ ðàáîò ïî 
ñîîðóæåíèþ òîííåëÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷ó ðàçðà-
áîòêè ñïîñîáîâ çàùèòû ñäâèæåíèé 
íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè, âîçíèêàþ-
ùèõ íà ñòàäèè ñòðîèòåëüñòâå ïîä-
çåìíûõ ñîîðóæåíèé, ñëåäóåò ïðè-
çíàòü ïî-ïðåæíåìó àêòóàëüíîé, îñî-
áåííî â ñâåòå íàìåòèâøèõñÿ ïåð-
ñïåêòèâ ïðîâåäåíèÿ òîííåëÿ â ñòà-
ðûõ ÷àñòÿõ ãîðîäà. 

Ñîîðóæåíèå òîííåëåé äàæå â ñó-
õèõ è óñòîé÷èâûõ ãîðíûõ ïîðîäàõ 
âîçäåéñòâóåò, êàê íà ãðóíòîâûé ìàñ-
ñèâ, íåïîñðåäñòâåííî îêðóæàþùèé 
âûðàáîòêó, òàê è íà âñþ ïîäðàáàòû-
âàåìóþ òîëùó âïëîòü äî äåéñòâóþùå-
ãî çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ ðàñïîëîæåí-
íîãî íàä ó÷àñòêîì ñîîðóæåíèÿ òîííå-
ëÿ. Ñòåïåíü ýòîãî âîçäåéñòâèÿ çàâèñèò 
îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ, ñðåäè êîòîðûõ 
èãðàþò òå, ÷òî ñâÿçàíû ñ çàêðåïëåíè-
åì îêðóæàþùèõ ñîîðóæàåìûé òîí-
íåëü ãðóíòîâ. Õàðàêòåðíîé îñîáåííî-
ñòüþ ïðîöåññîâ ïðîèñõîäÿùèõ ïðè 
ñîîðóæåíèè òîííåëåé ÿâëÿåòñÿ íàëè-
÷èå ðûõëûõ ãðóíòîâûõ ìàññ è íå òùà-
òåëüíîå êðåïëåíèå âûðàáîòîê êðåïüþ 
ðàññ÷èòàííîé íà äëèòåëüíîå âîñïðè-
ÿòèå ãîðíîãî äàâëåíèÿ. 

Îäíàêî ïðåæäå ÷åì ñîîðóæàòü 
òîííåëü íåîáõîäèìî ñäåëàòü ïðîãíîç-
íûé ðàñ÷åò ñäâèæåíèé è âëèÿíèÿ åãî 
íà êîíêðåòíûå çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ, 
íåîáõîäèìî èçó÷èòü îñîáåííîñòè 
ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ãðóíòîâ 
íà ó÷àñòêå ðàçðàáîòêè. 

Ñðåäè îãðîìíîãî ìíîãîîáðàçèÿ 
ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, â êîòîðûõ 
ñîîðóæàþòñÿ òðàíñïîðòíûå òîííåëè 
è òîííåëè ìåòðîïîëèòåíîâ, âñòðå-
÷àþòñÿ ïîðîäíûå òîëùè ïðåèìóùå-
ñòâåííî îñàäî÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 
äî ãëóáèí ïîðÿäêà 20-50 ì ñ íàëè-
÷èåì äîñòàòî÷íî íåóñòîé÷èâûõ ãðóí-
òîâûõ ìàññèâîâ, ãäå è ñîîðóæàþòñÿ 
òîííåëè.  

Ñðåäè îñîáåííîñòåé ñîîðóæåíèÿ 
ìîæíî îòìåòèòü: áîëüøîå ñå÷åíèå 
âûðàáîòîê è ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà íå-
ñêîëüêèõ òîííåëåé, çà÷àñòóþ íàõîäÿ-
ùèõñÿ â ñëîæíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñî-
îòíîøåíèÿõ. 

Îïèðàÿñü íà íàòóðíûå íàáëþäå-
íèÿ, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñîîðóæå-
íèå òîííåëÿ â ãðóíòîâîé òîëùå âûçû-
âàåò ìàêñèìàëüíûå îñåäàíèÿ ïðîèñ-
õîäÿùèå íàä òîííåëåì, äî 10-20 ìì, 
à ìóëüäà ñäâèæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè 
îãðàíè÷èâàåòñÿ óãëàìè âëèÿíèÿ ïðè-
ìåðíî 45°. 

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îïàñíîñòü äëÿ 
äåéñòâóþùèõ çäàíèé â çîíå ïîäðà-
áîòêè âûðàáîòêàìè ìîæíî èçáåæàòü 
ðàçëè÷íûõ ñìåùåíèé, ïðèìåíÿÿ ñïî-
ñîáû çàêðåïëåíèÿ òîëùè îêðóæàþùèõ 
âûðàáîòêó ãðóíòîâ.  

Çàäà÷åé ñïîñîáà çàêðåïëåíèÿ 
ãðóíòîâ ïîä çäàíèÿìè è ñîîðóæåíèÿ-
ìè äëÿ  ïîâûøåíèÿ èõ óñòîé÷èâîñòè 
ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ çà ñ÷åò ñîçäà-
íèÿ íåñêîëüêèõ çàùèòíûõ êîíòóðîâ ïî 
ìåðå ïðîäâèæåíèÿ òîííåëÿ â çîíå 
âîçäåéñòâèÿ íà íåãî íàãðóçêè, ñîçäà-
âàåìîé âûøåëåæàùèì ãðóíòîì, çäà-
íèåì è ñîîðóæåíèåì.  

Òàê ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá çàùèòû 
ãðóíòîâ, çäàíèé è ñîîðóæåíèé îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì ñïîñîáîì. ×å-
ðåç ñêâàæèíû (ðèñóíîê), ïðîáóðåííûå 
èç êîíòóðà òîííåëÿ ïî ïîëóïåðèìåòðó 
âïåðåäè ïðîåêòíîé ïðîõîäêè, ïîä 
âûñîêèì äàâëåíèåì íàãíåòàþò îïðå-
äåëåííîãî ñîñòàâà çàêðåïëÿþùèé áû-
ñòðîòâåðäåþùèé ðàñòâîð â ðåãóëè-
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ðóåìîì äèàïàçîíå ðàñ÷åòíûõ êîíöåí-
òðàöèåé. 

Ïðîöåññ èíúåêòèðîâàíèÿ ïðîõîäèò 
â íåñêîëüêî ýòàïîâ.   

Ïåðåä ïðîõîäêîé òîííåëÿ ïîä çäà-
íèåì è ñîîðóæåíèåì ïðåäâàðèòåëüíî 
îïðåäåëÿþò çîíó 1 âîçäåéñòâèÿ íàãðóç-
êè, ñîçäàâàåìîé âûøåëåæàùèì ãðóíòîì 
2, çäàíèåì 3 è/èëè ñîîðóæåíèåì (íà 
ðèñ. íå ïîêàçàíî),  
íà òîííåëü 4 ïî èçâåñòíîé ìåòîäèêå. 
Ìåñòî áóðåíèÿ ñêâàæèí â êîíòóðå òîí-
íåëÿ ïðèíèìàþò íà ó÷àñòêå âõîæäåíèÿ 
åãî â çîíó âîçäåéñòâèÿ íàãðóçêè íà 
òîííåëü. Çàòåì èç òîííåëÿ ïî âåðõíåìó 
êîíòóðó 5 áóðÿò ñêâàæèíû 6 íà îäèíà-
êîâîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà.  

Â çàâèñèìîñòè îò ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãðóíòà è çàäàííîãî 

çàïàñà ïðî÷íîñòè êðîâëè âûáèðàþò 
óãîë α íàêëîíà ñêâàæèí ê îñè òîííåëÿ 
â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
äàííûìè â äèàïàçîíå α=10÷200. Ãëó-
áèíà ñêâàæèí çàâèñèò îò çàäàííîé âå-
ëè÷èíû ïðîõîäêè  òîííåëÿ â ñóòêè, à 
êîëè÷åñòâî ñêâàæèí â êîíòóðå îïðå-
äåëÿþò èñõîäÿ èç ðàçìåðà äèàìåòðà 
òîííåëÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâî-
ãî ïîëîæåíèÿ çäàíèÿ è/èëè ñîîðóæå-
íèÿ ïî âñåé äëèíå çîíû âîçäåéñòâèÿ 
íàãðóçêè íà òîííåëü áóðÿò íåñêîëüêî 
êîíòóðîâ 7 çàáóðèâàíèÿ, øàã ìåæäó 
êîòîðûìè îïðåäåëÿþò èç âûðàæåíèÿ:                                   
L =  l cosα – 2,   
ãäå L- øàã ìåæäó êîíòóðàìè çàáóðè-
âàíèÿ ñêâàæèí, ì; l- ãëóáèíà ñêâàæè-
íû â êîíòóðå, ì; α- óãîë íàêëîíà 
ñêâàæèíû ê îñè òîííåëÿ, ãðàä. 

 
Çàêðåïëåíèå ãðóíòîâ â êîíòóðå ñîîðóæàåìîãî òîííåëÿ 
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Äàëåå îñóùåñòâëÿþò ïîñëåäîâà-
òåëüíî îáðàáîòêó êàæäîãî êîíòóðà. 
Ïîäàþò â ñêâàæèíû îäíîãî êîíòóðà 
÷åðåç ãåðìåòèçèðóþùåå óñòðîéñòâî 8 
êèñëîòó, íàïðèìåð, ñîëÿíóþ. Äëÿ ñîç-
äàíèÿ áûñòðîòâåðäåþùåãî ñîñòàâà 
ïðèìåíÿþò ñìåñèòåëüíóþ óñòàíîâêó 
9. Çàêðåïëÿþùèé ðàñòâîð çàêà÷èâàþò 
ñ ïîìîùüþ íàãíåòàòåëüíîãî íàñîñà 10 
â ãðóíò ÷åðåç ñêâàæèíû. Ïðè ïðîõîä-
êå òîííåëÿ â ñëàáûõ ãðóíòàõ äîïîëíè-
òåëüíî áóðÿò íàêëîííûå ñêâàæèíû 11 
â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè 
ïðîõîäêè òîííåëÿ. Êðîìå òîãî, ïðè 
ïðîõîäêå òîííåëÿ â ñëàáûõ ãðóíòàõ 
äîïîëíèòåëüíî áóðÿò íàêëîííûå 
ñêâàæèíû â ïðîòèâîïîëîæíîì íà-
ïðàâëåíèè ïðîõîäêè òîííåëÿ. 

Ìåñòî áóðåíèÿ ñêâàæèí â êîíòóðå 
òîííåëÿ ïðèíèìàþò íà ó÷àñòêå âõîæ-
äåíèÿ åãî â çîíó âîçäåéñòâèÿ íàãðóç-
êè íà òîííåëü. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâ-
íîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè 
íà òîííåëü, ñêâàæèíû áóðÿò ïî âåðõ- 
íåìó  åãî êîíòóðó íà îäèíàêîâîì 
ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà è ïîä óã-

ëîì ê îñè òîííåëÿ. Ãëóáèíà ñêâàæè-
íû â êîíòóðå íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå  
10-18 ì ïðè ñêîðîñòè ïðîõîäêå 
òîííåëÿ 12-16 ì â ñóòêè. Äëÿ êîí-
êðåòíûõ óñëîâèé âûáèðàåòñÿ ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ñêâàæèíàìè è èõ êî-
ëè÷åñòâî, îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè 
ãðóíòîâ íàõîäÿùèõñÿ â êîíòóðå òîí-
íåëÿ. Ïðîòÿæåííîñòü çîíû âîçäåé-
ñòâèÿ íà òîííåëü íàãðóçêè âûøåëå-
æàùåãî ãðóíòà è çäàíèÿ ìîæåò ñî-
ñòàâëÿòü äî 100 ì. 

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò- ïðåäîò-
âðàùåíèå ñäâèæåíèÿ çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè, çäàíèé è ñîîðóæåíèé, íàõîäÿ-
ùèõñÿ íà ïðîåêòíîé òðàññå ñîîðó-
æàåìîãî òîííåëÿ, ñíèæåíèå èõ äå-
ôîðìàöèé. 

Â ðåçóëüòàòå çàêðåïëåíèÿ ãðóíòà 
âîêðóã ñîîðóæàåìîãî òîííåëÿ èñêëþ-
÷àåòñÿ äåôîðìàöèîííûå ñäâèæåíèÿ 
ãðóíòîâ è ñìåùåíèÿ çäàíèÿ íàä 
ñòðîÿùèìñÿ òîííåëåì, ÷òî, â êîíå÷-
íîì èòîãå, ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü ïî-
âûøåíèå óñòîé÷èâîñòè çäàíèé è ñî-
îðóæåíèé. 
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