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Точечный характер сведений о
физико-механических парамет- 

рах вторичных обделок коллектор-
ных тоннелей и других выработок, 
закрепленных бетоном, не дает пол-
ного представления о расположении 
ослабленных и разуплотненных зон 
и, следовательно, не позволяет спрог-
нозировать кинетику отказов, межре-
монтные периоды, долговечность и 
надежность бетонных обделок подзем-
ных сооружений.

Площадное освидетельствование 
физико-механических свойств несущих 
конструкций подземных сооружений 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ УРОВНЯ ПРОЧНОСТИ 
И ВОДОНЕПРОНИЦАЕМОСТИ 
ВТОРИЧНЫХ БЕТОННЫХ ОБДЕЛОК

Проведена оценка характера снижения физико-механических показателей бетон-
ной обделки подземных сооружений, на которое существенное влияние оказывают 
не только технологические параметры бетонных смесей, но и способ их укладки 
в конструкцию. Установлено, что при расчете прочности и водонепроницаемости 
вторичных бетонных обделок тоннелей следует учитывать параметры бетона по 
классу прочности и марке водонепроницаемости, скорректированные по показате-
лям наиболее ослабленной части обделки – сводовой части.
Ключевые слова: прочность, водонепроницаемость, долговечность, укладка бетон-
ной смеси, вторичная бетонная обделка, сейсмоаккустическое обследование.

дает более широкое представление о 
наличии возможных ослабленных зон 
обделки, но практически не решает во-
проса конфигурации этих участков и 
площади их распространения.

Построение изолиний на базе пло-
щадного освидетельствования позво-
ляет решить указанную задачу. 

Расположение датчиков при сейсмо-
акустическом обследовании вторичных 
обделок показано на рис.  1. Датчики 
располагались на уровне сводовой ча-
сти, по бокам и лотковой части, причем 
на каждом уровне они располагались 
по одной линии вдоль оси выработки на 
равных расстояниях – 1 м друг от друга.

В каждом тоннеле был выбран учас- 
ток длиной 15 м с четкой фиксацией 
расположения технологических швов 
между заходками бетонирования. Ну-
левая линия, разграничивающая левую 
и правую стороны выработки, приня-
ты по центральной оси лотка тоннеля. 
Расположение датчиков по внутрен-
ней окружности вторичной обделки 
обеспечивалось на равном расстоянии. 
Таким образом, каждый исследуемый 
участок имеет равномерно распреде-
ленную сетку базовых точек, которая 
позволяет методами, принятыми в кар-
тографии, построить изолинии равных 

Рис. 1. Схема расположения датчиков 
при сейсмоакустическом обследовании
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прочностей и фильтрационных пока-
зателей.

Для исследования прочностных и 
фильтрационных параметров монолит-
ных бетонных обделок были отобраны 
результаты обследования 5 коммуналь-
ных тоннелей. Испытания прочности 
и водонепроницаемости бетона про-
водилось при помощи сейсмоакусти-
ческой станции СН-1 Алма-Атинского 
производства. 

Для определения влияния диаметра 
тоннелей на прочностные и фильтра-
ционные характеристики его несущих 
конструкций были обработаны резуль-
таты площадного сейсмоакустического 
обследования обделок тоннелей с вну-
тренним диаметром 2  м, 2,56, 3,6 и 
4 м (табл. 1, 2) [1]. 

Известно, что свойства бетона ме-
няются во времени. С  целью обеспе-
чения сопоставимости результатов 
обследования сейсмоакустические за-
меры производились на 28–34  день 
твердения бетона в обделках. 

Несмотря на широкое примене-
ние металлических передвижных или 
скользящих опалубок в протяженных 
выработках одного сечения и укладку 
бетонных смесей механизированным 
способом с помощью современных бе-
тононасосов типа «Штеттер», «Пуцмей-
стер» и т.п., достаточно широкое при-
менение (особенно в местах сопряже-
ния выработок переменных сечений) 
находит ручная укладка бетонных сме-
сей в индивидуальную опалубку. Как 
правило, подобные части подземных 
сооружений являются наиболее уязви-
мыми со стороны агрессивных агентов 

и нередко предопределяют основное 
количество отказов несущих конструк-
ций подземных сооружений и выход 
их из строя. Поэтому в настоящем ис-
следовании использованы данные о 
прочности и водонепроницаемости 
вторичных обделок, возведенных как 
механизированным способом, так и 
вручную. Подобный прием позволяем 
также расширить представительность 
исходного материала и практическую 
ценность полученных решений.

Сопоставление исходного материа-
ла обеспечивается еще и тем, что для 
выбранных подземных сооружений 
использовался бетон одного и того 
же завода (2-го завода ОАО «Мосинж-
строй»), но двух различных классов: 
В 40 и В 55. Состав бетонов данных 
классов приводится в табл. 3.

Использовался цемент Белгород-
ского завода М 400 с Кнг = 0,23, гра-
нитный щебень фракции 5–20  мм с 
водопотребностью 1,1, песок фрак-
ций 0,25–2,5 мм Калининского карье-
ра Московской области с водопотреб-
ностью 3,5.

Всего при решении задач исполь-
зовано более 900 показателей проч-
ности и водонепроницаемости бетона 
вторичных обделок с общей площа-
дью 1000 м2.

Определение положения изолиний 
позволило построить график измене-
ния прочностных и фильтрационных 
показателей обделок подземных соо-
ружений и выявить их зависимость от 
диаметра тоннелей (высоты полураз-
вертки), класса бетона обделки, участ-
ка поперечного сечения (посередине 

Таблица 3

Класс бетона Состав бетона, кг

цемент (Ц) песок (П) щебень (Щ) вода (В) водоцемент-
ное отноше-

ние (В/Ц)

В 40 410 567 1259 160 0,44

В 55 480 530 1270 170 0,35
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заходки или в зоне техно-
логического шва) и др. 

Полученные данные по 
сечению тоннеля представ-
ляют собой статистическую 
совокупность, которая позво-
ляет найти закономерность 
изменения характеристик 
вторичной обделки. Обра- 
ботка данных производилась 
апробированными метода-
ми прикладной математиче-
ской статистики [1], [3], [4], 
[5]. 

Механизм образования 
неоднородности свойств вто-
ричных обделок позволяет 
установить количественную 
зависимость между искомым 
параметром и высотой полу-
развертки вторичной обдел-
ки. Графическая обработка 
результатов топографичес- 
кого обследования вторич- 
ных бетонных обделок при-
ведена на рис. 2 – для проч-
ностных параметров и на 
рис. 3 – для показателей во-
донепроницаемости.

Графический анализ за-
висимости прочности и во- 
донепроницаемости вторич- 
ных обделок от высоты раз-
вертки позволил выявить  
существенную разницу меж-
ду показателями для тон-
нелей, где обделка возво-
дилась механизированным 
способом (металлическая пе- 
редвижная опалубка, бето-
нонасос «Штеттер») и тон-
нелей, где обделка возво-
дилась вручную. Несмотря 
на то, что полученные зави-
симости для обоих случаев 
имеют тот же характер, сте-
пень падения показателей 
значительно выше для обде-
лок, сооружаемых вручную. 

Рис.  2. Зависимость прочности бетона обделок от 
диаметра тоннеля

Рис.  3. Зависимость водонепроницаемости бетона 
обделок от диаметра тоннеля
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Характер зависимостей для проч-
ности и водонепроницаемости разли-
чен: для прочности характерна пара-
болическая зависимость, для водоне-
проницаемости – линейная.

Сплошной линией обозначены за-
висимости прочности и коэффициента 
фильтрации бетонных вторичных об-
делок от высоты развертки в «целико-
вой» части (посередине заходки), пунк- 
тирной – по технологическому шву.

Различие в зависимостях для тонне-
лей, построенных с механизированным 
возведением обделки и с обделкой, 
возведенной вручную, можно было бы 
объяснить влиянием класса бетона, од-
нако следует обратить внимание на то, 
что несмотря на применение при меха-
низированной укладке бетонной смеси 
бетона более низкого класса (В 40), чем 
при ручной (В 55), абсолютные показа-
тели и степень их падения по высоте 

для первого случая менее критичные, 
хотя логичнее было бы предположить 
обратное, если рассматривать вопрос 
с позиций влияния класса бетона.

Показатели прочности и водоне-
проницаемости технологических швов 
при механизированной укладке незна-
чительно отличаются от соответству-
ющих показателей «целика» заходки 
бетонирования. При ручной укладке в 
нижней части тоннеля показатели для 
швов отличаются друг от друга более 
существенно. Вероятно, это связано со 
скоростью укладки бетонных смесей.

Определение параметров эмпири-
ческих зависимостей прочности и водо-
непроницаемости вторичных обделок 
от высоты полуразвертки внутренней 
поверхности тоннелей производилось 
методами математической статистики 
[2], [3], [4]. Предварительно были соб- 
раны данные по средним вертикальным 

Рис.  4. Изменение прочности (а) и водонепроницаемости (б) для тоннеля ¹  5 
(D = 2,0 м, бетон класса В 55, ручная укладка, L = 3,5 м, Т = 340 дней): пунктирной 
линией указаны зоны швов, сплошной – середина заходки
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линиям заходок и по линиям техноло-
гических швов. Усредненные данные 
о прочности и водонепроницаемости 
по указанным линиям приводятся в 
табл. 2. 

Потери прочности определялись в 
от R28 примененного для возведения 
вторичной обделки бетона, увеличе-
ние коэффициента фильтрации в еди-
ницах по сравнению с исходной вели-
чиной водонепроницаемости (в  дан-
ном случае с Кф = 1·10-8 см/с).

В результате проведенных расчетов 
установлено, что падение прочности 
бетона по высоте тоннеля в для «це-
лика» бетонной вторичной обделки, 
возводимой механизированным спосо-
бом, подчиняется следующей законо-
мерности:

1
% ,

0,00052 0,0108
R

H
=

+ 	 (1)

где Н – высота развертки, м, 
2
D

H
π

= ;

D – внутренний диаметр тоннеля, м.
Прочность бетона в швах в этом слу-

чае определяется аналогичной форму-
лой:

1
% .

0,00064 0,0105
R

H
=

+ 	 (2)

Изменение водонепроницаемости 
бетона вторичных обделок, возведен-
ных механизированным способом, в 
«целике» описывается уравнением:

0,213 0,901,K H= +  раз, 	 (3)

в шве данная зависимость приобрета-
ет вид:

0,23 1,013,K H= +  раз. 	 (4)

Для вторичных обделок, возведен-
ных вручную (кривые б на рис. 4), па-
дение прочности по высоте коллекто-
ра описывается уравнениями:

1
% ,

0,00145 0,0105
R

H
=

+  	 (5)

для шва та же зависимость приобрета-
ет вид:

1
% .

0,008 0,0129
R

H
=

+
 	 (6)

Изменение водонепроницаемости 
обделок, возведенных вручную, под-
чиняется уравнениям:

�� для «целика»:

0,46 1,03,K H= +  раз,	 (7)

�� для шва:

0,46 1,57,K H= +  раз.	 (8)

Таким образом, получены зависи-
мости, позволяющие прогнозировать 
уровень изменения прочности и водо-
непроницаемости бетонных вторичных 
обделок коллекторных тоннелей как в 
середине заходок бетонирования, так 
и в «зонах шва».

Следует иметь в виду, что при ме-
ханизированной укладке, как прави-
ло, применяются пластичные бетон-
ные смеси с показателем подвижности 
Псм = 12–14 см, а при ручной уклад-
ке  – пластичные бетонные смеси с 
Псм = 7–8 см.

С учетом этого факта выведенные 
формулы пригодны для расчета изме-
нения прочности бетона вторичных 
обделок по высоте практически во всех 
производственных случаях.

Таким образом можно сделать сле-
дующие выводы.

На характер снижения физико-ме-
ханических показателей бетонной об-
делки подземных сооружений суще-
ственное влияние оказывает не только 
технологические параметры бетонных 
смесей, но и способ их укладки в кон- 
струкцию. При механизированной ук- 
ладке бетонных смесей показатели 
физико-механических свойств в своде 
в меньшей степени отличаются от по-
добных же показателей в боках и лот-
ке выработки, а их абсолютные значе-
ния при механизированной укладке в 
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1,5–2 раза ниже аналогичных показа-
телей при ручной укладке.

Полученные в результате обработ-
ки полученных данных методами мате-
матической статистики формулы проч-
ности и водонепроницаемости бетона 

вторичных обделок имеют высокий 
коэффициент корреляции (0,7–0,8) 
и могут быть использованы при про-
ектировании вторичных бетонных об-
делок городских коллекторных тон-
нелей.


