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Аннотация: При строительстве эскалаторных тоннелей Санкт-Петербургского метрополите-
на используется «классическая» технология с искусственным замораживанием грунтового 
массива. Максимальные осадки дневной поверхности при таком способе строительства на-
блюдались в процессе оттаивания грунтового массива и достигали 550  мм, а в отдельных 
случаях и 900–1000 мм. За последние 15 лет при строительстве эскалаторных тоннелей были 
применены две новые технологии, которые характеризуются малыми осадками дневной по-
верхности: с возведением ограждающих конструкций и с применением тоннелепроходческо-
го механизированного комплекса (ТПМК). Деформации дневной поверхности не превышают 
100 мм при первом (опытном) применении таких технологий и 20–25 мм при последующем 
применении. При сооружении эскалаторных тоннелей в рамках геотехнического мониторин-
га проводятся геотехнические исследования системы «обделка – грунтовый массив».  Гео-
технический мониторинг позволяет осуществить безопасное ведение работ по строительству 
эскалаторных тоннелей, корректировать технологические параметры строительства, кон-
струкции крепей и обделок. Создаваемая база данных исследований позволяет анализиро-
вать результаты исследований для реализуемых технологий и конструктивных решений и 
вносить корректировку в последующие аналогичные проекты.
Ключевые слова: эскалаторный тоннель, новые технологии, геотехнический мониторинг, де-
формации, база данных.
Для цитирования: Лебедев М. О., Егоров Г. Д. Геотехнические исследования при сооруже-
нии эскалаторных тоннелей // Горный информационно-аналитический бюллетень. – 2019. – 
№ 10. – С. 146–159. DOI: 10.25018/0236-1493-2019-10-0-146-159.

Geotechnical monitoring in construction of escalator tunnels

M.O. Lebedev1, G.D. Egorov1

1 Open Joint Stock Company «Scientific, Research, Design and Surveying Institute 
«Lenmetrogiprotrans», Saint-Petersburg, Russia, e-mail: lebedev-lmgt@yandex.ru

Abstract: Construction of escalator tunnels in the Saint-Petersburg subway uses the ‘classical’ tech-
nology with artificial freezing of soil. With such method involved, the maximum subsidence of 
ground surface was observed in the period of soil thawing and reached 550 mm, and even 900–
1000 mm sometimes. In the recent 15 years, the escalator tunnels were constructed using two nov-
el technologies characterized with small subsidence of ground surface: with enclosing structures 
and with mechanized tunneling using tunnel boring machinery. The ground surface subsidence 
was not more than 100 mm in the first (pilot) application of the technologies and made 20–25 mm 
during subsequent applications. During construction of escalator tunnels, geotechnical monitoring
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Введение
Технологии строительства эскалатор-

ных тоннелей, существующие в прошлом 
веке и применяемые при строительстве 
Санкт-Петербургского (Ленинградского) 
метрополитена, приводили к значитель-
ным деформациям толщи грунтового мас-
сива над тоннелем и расположенным на 
дневной поверхности зданиям и соору-
жениям.

Основным способом строительства 
являлось применение рассольного замо-
раживания для стабилизации толщи со-
вершенно неустойчивых водонасыщен-
ных четвертичных отложений. Наклон-
ные тоннели проходили с разработкой 
грунта отбойными молотками на полное 
сечение и устройством круговой обдел-
ки из чугунных тюбингов. Следствием та-
кой технологии являлись значительные 
деформации и нарушения конструкций 
сооружений на поверхности, частичный 
или полный их вывод из эксплуатации. 
Впоследствии такие сооружения подвер-
гались капитальному ремонту или полно-
му демонтажу.

Одна из станций Петербургского мет- 
рополитена — «Адмиралтейская», пост- 
роенная в историческом центре Санкт-
Петербурга, по причине отсутствия опыта 
применения альтернативных технологий 
строительства эскалаторных тоннелей с 
меньшими деформациями дневной по-
верхности в течение 15  лет не имела 
собственного выхода на поверхность, 
поезда на станции не останавливались.

Технологические схемы 
строительства эскалаторных 
тоннелей
Научные исследования, натурные из- 

мерения и опыт строительства показы-
вают, что при использовании традици-
онной («классической») технологии наи-
большее влияние на величину осадок 
грунтового массива и дневной поверх-
ности оказывает рассольное заморажи-
вание по контуру выработки. В процессе 
замораживания происходит деструктури- 
зация грунта, что обычно сказывается 
на увеличении деформаций грунтового 
массива при его оттаивании уже после 
завершения проходки. При строительст- 
ве эскалаторных тоннелей по «классиче-
ской» технологии максимальные величи-
ны деформаций дневной поверхности 
составляют 550 мм, а в отдельных случа-
ях достигают и 1000 мм [1].

В рамках поиска вариантов снижения 
осадок дневной поверхности при строи- 
тельстве эскалаторных тоннелей в Санкт-
Петербурге были реализованы новые 
технологии строительства: комбиниро-
ванная технология стабилизации четвер- 
тичных отложений, технология с возведе-
нием ограждающих конструкций и меха-
низированная технология с применени-
ем ТПМК с активным пригрузом забоя.

При комбинированной технологии ста- 
билизации четвертичных отложений на 
первоначальном этапе выполнялось за-
крепление вмещающего эскалаторный 
тоннель грунтового массива Jet-сваями. 

involves geotechnical survey of the lining–soil mass system. The geotechnical monitoring enables 
safe construction of escalator tunnels, with adjustment of process variables, or design of support 
and lining. The database created during the observations makes it possible to analyze the research 
finding in terms of the technologies and structural solutions in use, and to amend the next similar 
projects. 
Key words: escalator tunnel, new technologies, geotechnical monitoring, deformation, database.
For citation: Lebedev M. O., Egorov G. D. Geotechnical monitoring in construction of escalator tun-
nels. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2019;(10):146-159. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236-1493-2019-10-
0-146-159.
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Грунтоцементное ограждение необходи-
мой толщины создавалось с помощью 
рядов вертикальных скважин, располо-
женных вдоль оси тоннеля. Дополнитель-
но, при первом применении комбини-
рованной технологии (эскалаторный тон-
нель станции метро «Звенигородская»), 
было выполнено контурное заморажи-
вание наклонными скважинами для пе-
рекрытия возможных окон в цементном 
камне. 

Непосредственно проходка тоннеля 
осуществлялась вручную отбойными мо-
лотками и экскаватором, при проходке 
возводилась временная обделка из сталь-
ных двутавровых арок, межрамное про-
странство заполнялось тяжелым бетоном. 
По внутреннему контуру временной об-
делки выполнялась обмазочная гидро- 
изоляция и на следующем этапе возводи-
лась постоянная обделка из монолитного 
бетона в направлении снизу вверх. При 
сравнении строительства эскалаторного 
тоннеля по новой технологии с «класси-
ческой» технологией была подтвержде- 
на эффективность принятых решений — 
осадки дневной поверхности уменьши-
лись в 5 раз и составили 100—110 мм.

При строительстве второго выхода со 
станции метро «Спортивная» устойчивость 
окружающего массива обеспечивалась 
при помощи «стены в грунте», заглублен-
ной в плотные глины и возведенной по 
периметру эскалаторного тоннеля. Допол-
нительная цементация грунтового мас- 
сива при этом выполнялась как внутри 
контура «стены в грунте», так и снару-
жи — по оси наклонного хода. Проходка 
эскалаторного тоннеля проводилась ана-
логично эскалаторному тоннелю станции 
метро «Звенигородская», за исключени- 
ем применения набрызг-бетона для за-
крепления межрамного пространства при 
возведении временной обделки. Дефор-
мации дневной поверхности на момент 
окончания строительства составили 15—
20 мм [2].

По похожей технологии были постро-
ены два эскалаторных тоннеля в Лондо-
не на станции «Liverpool Street», глубина 
заложения которой составляет 42 м [3]. 
Оба эскалаторных тоннеля располага-
ются в лондонских глинах и соединяют 
подземные вестибюли с уровнем плат-
формы станции. При сооружении сна-
чала пройден пилот-тоннель в калоттной 
части выработки. Далее пилот-тоннель 
был в два этапа разработан на полное 
сечение (эллипсообразной формы) с уст- 
ройством временной крепи. Последним 
этапом сооружения стало возведение по- 
стоянной обделки с диаметром в свету 
7,6 м по горизонтальной оси. 

Горнопроходческие работы осуществ- 
лялись с использованием комбайна. 
Параметры крепей и обделок были выб- 
раны по результатам геотехнических рас-
четов. Толщина временной крепи посто-
янная, и составляет 0,3 м. Крепь выпол-
нена из набрызг-бетона с металлической 
фиброй. На участках сложной геометрии 
и сопряжений устраивались арматурные 
каркасы с укладкой набрызг-бетона без 
использования фибры. Толщина постоян-
ной обделки достигает 1 м в шелыге сво-
да, а к бокам выработки она снижается 
до 0,25  м. Обделка тоннеля выполнена 
из набрызг-бетона с металлической фиб- 
рой, с  включением полипропиленовой 
фибры для противопожарной защиты.

Аналогично наклонным ходам на стан-
ции «Liverpool Street», по такой же техно-
логии был построен эскалаторный тон-
нель на станции «Whitechapel». Наклон-
ный тоннель связывает новый кассовый 
зал станции с уровнем платформы, его 
устье находится на 19 м ниже дневной 
поверхности [4].

На станции «Victoria» Лондонского мет- 
рополитена [5] новый наклонный ход 
был построен в рамках реконструкции 
станции. Эскалаторный тоннель длиной 
30 м был пройден в сложных условиях, 
в  условиях плотной городской застрой-
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ки, рядом с существующими подземны-
ми выработками, с их пересечением и 
частичной забутовкой. Работы велись 
без перерыва движения поездов по ли-
нии метрополитена. Для минимизации 
деформаций подземных сооружений и 
осадки рядом расположенных зданий 
(в том числе — театра) была применена 
предварительная Jet-цементация грун- 
тового массива. Также в существующих 
тоннелях возводились подпорные конст- 
рукции и был регламентирован порядок 
разработки грунтового массива. По дли-
не эскалаторного тоннеля первоначаль-
но была пройдена штольня со сплошным 
деревянным креплением. В  местах пе-
ресечения с другими выработками были 
предварительно построены наклонные 
железобетонные пандусы. 

Разработка тоннеля на полный про-
филь велась в шахматном порядке по ча-
стям, с последовательностью разработки 
грунта, принятой по результатам числен-
ного моделирования. Обделка устраива-
лась из набрызг-бетона с армированием 
фиброй. Профиль и сечения наклонного 
хода  — переменные, по условиям про-
ходки рядом с действующими тоннеля-
ми. После завершения строительных ра-
бот на станции были смонтированы три 
новых эскалатора.

Другим направлением снижения оса- 
док при строительстве эскалаторных тон-
нелей является применение тоннелепро-
ходческих механизированных комплексов 
(ТПМК) с системой грунтопригруза забоя 
и воздействием на грунт в заобделочном 
пространстве путем нагнетания двухком-
понентного тампонажного раствора в 
процессе проходки. В Санкт-Петербурге 
с использованием ТПМК немецкой фир-
мы «Херренкнехт АГ» были пройдены три 
эскалаторных тоннеля. При проходке ис-
пользовалась высокоточная сборная же- 
лезобетонная обделка с продольными и 
поперечными связями, наружный диа-
метр обделки — 10,4 м, толщиной блока 

500 мм, между блоков предусмотрено 
резиновое уплотнение стыков.

При первом применении данной тех- 
нологии (станция «Обводный канал») ве- 
личина осадок дневной поверхности со-
ставила 95 мм. На следующих эскалатор-
ных тоннелях (станции «Адмиралтейская» 
и «Спасская») при совершенствовании и 
отладке технологии деформации грунто-
вого массива не превысили 25 мм.

Применение ТПМК при сооружении 
эскалаторных тоннелей было опробова-
но и в Москве, где с помощью проходче-
ского комплекса «Ловат» в 2008—2012 гг.  
были сооружены два наклонных хода на 
станции «Марьина роща» [6]. При про-
ходке возникали различные технологи-
ческие сложности, которые были успеш-
но преодолены, но это сказалась на сро-
ках сооружения тоннелей.

Комплексный геотехнический 
мониторинг эскалаторных 
тоннелей
При сооружения эскалаторных тон-

нелей как по «классической», так и по 
малоосадочным технологиям, в  рамках 
геотехнического мониторинга проводят-
ся исследования работы системы «об-
делка — грунтовый массив».

Геотехнический мониторинг включает 
в себя комплекс мероприятий, направ-
ленных на безопасное строительство и 
эксплуатацию конструкций наклонных 
ходов и окружающего массива, зданий и 
сооружений. При этом фиксируются не-
гативные (техногенные и природные) воз- 
действия на тоннель, определяются ка-
чественные и количественные показа- 
тели их влияния на обделку. 

Особая важность мониторинга про-
является при сооружении объектов ме-
трополитена в непосредственной близо-
сти от застройки, в  исторической части 
городов и при пересечении трассами 
тоннелей автодорожных или железнодо-
рожных магистралей.
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Комплексный геотехнический мони-
торинг при строительстве эскалаторных 
тоннелей включает (рис. 1):

•• контроль качества работ по закреп- 
лению грунтов и устройству ограждаю-
щих конструкций;

•• инженерно-геологический и гидро-
геологический прогноз впереди забоя 
наклонного хода методом сверхшироко-
полосной георадиолокации;

•• определение фактических дефор-
мационно-прочностных свойств вмеща-
ющего массива (метод сейсмоакустики);

•• определение напряженно-деформи-
рованного состояния крепей и обделок;

•• определение конвергенции внут- 
реннего контура выработки;

•• определение глубинных смещений 
массива экстензометрами;

•• контроль деформаций (осадок) днев-
ной поверхности;

•• гидрогеологический мониторинг;
•• визуальный и инструментальный 

мониторинг зданий и сооружений, попа-
дающих в зону влияния строительства 
наклонного хода;

•• определение величин допускаемых 
осадок и кренов (абсолютных и относи-
тельных), расчет деформаций зданий 
при ожидаемых осадках в процессе про-
ходки, установление критериев компен-
сационных мероприятий;

•• контроль качества выполненных 
работ по первичному и контрольному 
нагнетанию за обделку [7, 8].

Мониторинг зданий и сооружений ве-
дется визуально, с помощью нескольких 
серий обследования (до начала, в  про-
цессе и после окончания строительства). 
В рамках инструментального мониторин-
га на здания устанавливаются контроль-
но-измерительная аппаратура, фиксиру-
ющая величины раскрытия трещин во 
времени и крены в различных направле-
ниях. Проведение измерений возможно 
организовать в автоматическом режи-
ме. Расчет деформаций зданий при ожи-

даемых осадках от процесса проходки 
проводится после определения мульды 
оседания от строительства наклонного 
хода и сопутствующих выработок. По-
ставленная задача обычно решается в 
трехмерной постановке методом конеч-
ных элементов (МКЭ).

Деформации дневной поверхности, по- 
падающей в зону влияния горных работ, 
определяются высокоточными тахеомет- 
рами или кодовыми нивелирами путем 
серий работ по измерению вертикаль-
ных и горизонтальных смещений марок 
и деформационных реперов.

Контроль качества работ по закрепле-
нию грунтов и устройству ограждающих 
конструкций выполняется сейсмоакусти-
ческими исследованиями с поверхности 
или из специально устроенных скважин 
[9, 10].

Фактические деформативно-прочно- 
стные свойства грунтов, вмещающих тон- 
нель, вычисляются по результатам сейс-
мопрофилирования.

Напряженно-деформированное со-
стояние обделки тоннеля и окружающего 
грунтового массива оценивается по нор-
мальным тангенциальным напряжени-
ям в блоках, тюбингах или монолитных 
участках обделки, по продольным нап- 
ряжениям, а также по смещениям бло-
ков (тюбингов) относительно друг друга. 
Определение напряжений по периметру 
обделки выполняется при помощи струн-
ных деформометров, которые устанав-
ливаются на опытных участках по длине 
эскалаторного тоннеля. Строятся зависи-
мости величин напряжений от глубины 
заложения опытных участков по длине 
наклонного хода.

Конвергенция внутреннего контура 
выработки определяется лазерным даль-
номером или электронным тахеометром 
по установленным маркам и отражате-
лям. Измерения проводятся в сечениях 
наклонного хода в горизонтальном, вер-
тикальном и наклонных направлениях.
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Другим вариантом контроля напря-
женно-деформированного состояния об- 
делки и определения конвергенции кон-
тура обделки является применение во- 
локонно-оптических систем мониторинга 
с измерительными кабелями или рас-
пределенными датчиками, которые за-
кладываются в тело бетона в контроль-
ных сечениях конструкции или закрепля-
ются на внутреннем контуре [11].

Контроль качества нагнетания тампо-
нажного раствора в заобделочное про-
странство проводится при помощи циф-
рового томографа. Работы проводятся 
после схода каждого из контролируемых 
колец с оболочки щита, по результатам 
исследований составляется развертка ко- 
лец обделки с нанесенными пустотами 
и зонами некачественного нагнетания. 
Возможно проведение данных работ и 
другими методами георадиолокации.

Для определения гидростатического 
давления на разных горизонтах, а также 
изменений гидродинамических режимов 
водоносных пластов в процессе строи-
тельства, выполняется бурение наблю-
дательных скважин с установкой в них 
датчиков гидростатического давления. 
Бурение и оснащение скважин выполня-
ется до начала строительства эскалатор-
ного тоннеля, что позволяет определить 
основные гидродинамические законо-
мерности на протяжении всех этапов 
производства строительных работ. 

Сдвижения в грунтовом массиве оп- 
ределяли стержневыми экстензометра-
ми. Экстензометры устанавливаются в  
скважины вдоль трассы наклонного хо- 
да на различных глубинах, чтобы контро- 
лировать деформации различных слоев 
грунтового массива. Сдвижения грунто- 
вого массива фиксируются как непо-
средственно от горнопроходческих работ 
по строительству тоннеля, так и от прове-
дения мероприятий по усилению осно-
ваний зданий, которые выполняются при 
превышении установленных критериев 

осадок и кренов оснований зданий. Про-
ведение измерений глубинных смеще-
ний на период строительства возможно 
выполнять автоматизированным спосо-
бом с передачей полученных данных на 
удаленный сервер.

Еще одной из важнейших задач гео-
технического мониторинга при строитель-
стве эскалаторных тоннелей является 
прогнозирование характера развития гео-
механических процессов, возникающих 
при их сооружении. Для решения этой 
задачи применяются методы математи-
ческого моделирования с использовани-
ем специализированных программных 
средств. Современные программные 
комплексы позволяют учесть при моде- 
лировании огромный комплекс парамет- 
ров и факторов, участвующих в описа-
нии как технологии процесса, так и усло-
вий сооружения тоннеля. Выполняемое 
двухмерное или трехмерное моделиро-
вание позволяет получить данные о воз-
можных деформационных процессах и 
зонах их распространения на всех эта-
пах строительства [12].

Результаты геотехнического 
мониторинга при строительстве 
эскалаторных тоннелей
Одним из способов исследований в 

рамках научно-технического сопровож- 
дения строительства является определе-
ние напряженно-деформированного со-
стояния постоянных несущих конструк-
ций (крепей и обделок) тоннелей.

Контрольно-измерительная аппарату-
ра устанавливается в нескольких сечени-
ях крепи и обделки по длине наклонного 
хода (во всех литологических разностях, 
пересекаемых тоннелем). Далее, конт- 
ролируя во времени как напряжения в 
конструкции на опытных участках, так и 
конвергенции внутреннего контура по 
всему тоннелю, можно построить корре-
ляционные зависимости и определить 
напряжений для остальных участков тон-
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неля, провести оценку несущей способ-
ности основной тоннельной конструкции.

Величины нормальных тангенциаль-
ных напряжений в кольцах обделки нак- 
лонных ходов, сооружаемых ТПМК с 
грунтовым пригрузом забоя («Обводный 
канал», «Адмиралтейская», «Спасская») 
не превышают величины 13 МПа в зоне 
четвертичных грунтов и 20 МПа в суглин-
ках. Наибольшее развитие напряженно-
деформированного состояния (до 80% 
от конечной величины) отмечается в мо- 
мент схода обделки с оболочки щита и 
заполнения заобделочного пространства.  
Характерный график развития напряже-
ний во времени приведен на рис. 2, а. 
Продольные напряжения в рассматри-
ваемых тоннелях не превышали 7 МПа.

В обделке эскалаторного тоннеля стан-
ции «Спасская» растягивающих усилий 
в поперечном направлении зафиксиро-
вано не было. Но это стало возможным 
после корректировки технологических 
параметров ТПМК по строительству пер- 
вых двух эскалаторных тоннелей на стан-
ции «Обводный канал» и «Адмиралтей-
ская», при проходке которых в обделке 
фиксировались растягивающие напря-
жения.

Величины нормальных тангенциаль-
ных напряжений в аркобетонной крепи 
наклонных ходов станций «Звенигород-
ская» и «Спортивная-2» не превышают 
200 МПа (по металлу двутавровых балок) 
при средней величине в 60 МПа. Макси-
мальное горное давление, соответству-
ющее напряженно-деформированному 
состоянию колец из двутавров, составля-
ет 8,85 т/м2. Горное давление в зоне чет-
вертичных грунтов не превышает 0,37 
от гравитационной составляющей (γH). 
В постоянной обделке (рис. 2, б) напря-
жения близки к нулю в верхних сечени-
ях и не превышают 3 МПа на границе 
четвертичных отложений и плотных глин. 
Таким образом, крепь (временная об-
делка) полностью воспринимает горное 

давление и имеет значительный запас 
несущей способности. На постоянную об- 
делку передается незначительная часть 
горного давления, основная нагрузка в 
ней — собственный вес.

Применение глубинных скважинных 
экстензометров при строительстве эска-
латорных тоннелей позволяет оценить не-
обходимость компенсационного нагне- 
тания и времени его начала для предот-
вращения опасных деформаций зданий, 
особенно при строительстве в историче-
ском центре в условиях плотной город-
ской застройки. По допущенным дефор-
мациям на контуре выработки можно 
дать прогноз будущих деформаций днев-
ной поверхности и минимизировать их 
путем своевременного проведения ком-
пенсационных работ. 

Помимо этого имеется и научная со-
ставляющая измерений — определение 
закономерностей деформирования тол-
щи грунтового массива в процессе про-
ходки, смещений в приконтурной зоне. 

По результатам исследований состав-
ляются корреляционные зависимости и 
разрабатываются рекомендации по кор-
ректировке технологических параметров 
проходки для снижения деформаций грун-
тового массива. Измерения глубинных 
деформаций грунтового массива необхо-
димо выполнять автоматизированными 
системами в режиме реального времени. 

По результатам измерений имеется 
возможность оперативного принятия ре- 
шений в случае приближения контроли-
руемых параметров напряженно-дефор-
мированного состояния системы «тон-
нель — грунтовый массив» к критериаль-
ным величинам. 

Система автоматизированного мони-
торинга глубинных деформаций грунто-
вого массива с помощью цельностерж-
невых экстензометров впервые была 
применена при проходке наклонного хо- 
да станции «Адмиралтейская» в условиях 
плотной городской застройки и истори-
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ческого центра. Максимальные осадки 
грунтового массива по результатам из-
мерений составили 73  мм у контура 
выработки и 3 мм на глубинах до 10 м 
от уровня дневной поверхности. Общая 
осадка массива (с учетом осадок днев-
ной поверхности) вблизи контура выра-
ботки составила 117 мм.

На рис. 3, а приведены кривые раз-
вития деформаций массива на разной 
глубине от поверхности Земли до конту-
ра тоннеля в период активного их изме-

нения. Было установлено, что деформа-
ции по двум нижним реперам в скважи-
не начинаются перед ротором щита на 
расстоянии 2—3  м и составляют 5  мм. 
Деформации продолжают увеличивать-
ся в течение всего времени движения 
щита под скважиной. Наибольшая ско-
рость роста деформаций (≈10  мм/сут) 
отмечается в период монтажа колец не-
посредственно под сечением скважины 
Э2 и следующих двух колец, достигая к 
концу этого периода суммарной величи-

Рис. 2. Формирование напряженно-деформированного состояния обделки: сборной железобетон-
ной (а); монолитной железобетонной (б); 1 — деформации на внешнем контуре обделки; 2 — нап- 
ряжения на внешнем контуре обделки; 3 — деформации на внутреннем контуре обделки; 4 — нап- 
ряжения на внутреннем контуре обделки
Fig. 2. Formation of stress-strain state of the lining: a — precast concrete; b — monolithic concrete; 1 — de-
formation on the outer contour of the lining; 2 — stress on the outer contour of the lining; 3 — deformation on 
the inner contour of the lining; 4 — stress on the inner contour of the lining
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ны в 50 мм. Стабилизироваться дефор-
мации начинают только после монтажа 
15  кольца за контролируемым сечени-
ем. Из полученных результатов следует, 
что развитие деформаций в массиве 
впереди ротора щита и до возведения 
обделки связано с недостаточным дав-
лением активного пригруза забоя. Боль-
шая скорость роста деформаций над 
тоннелем при сходе обделки с оболочки 
щита и продолжающийся рост деформа-
ций еще с отходом забоя на 15 м свиде-
тельствуют о недостаточном заполнении 

заобделочного пространства и наборе 
прочности тампонажного раствора.

На рис. 3, б видно изменение поло-
жения глубинных реперов при ведении 
компенсационных работ по манжетной 
технологии, осуществляемых для превен-
тивного упрочнения грунтов основания  
здания. Подача раствора в грунты осуще- 
ствлялась на глубинах 12—14 м с конеч-
ным давлением «отказа» 1,0—1,5 МПа. 

Скважина с экстензометрами распо-
лагалась на расстоянии 20 м от места 
ведения работ. Нагнетание выполнялось 

Рис.  3. Графики развития глубинных деформаций над осью наклонного хода по скважине Э2:  
в течение всего периода активных деформаций (а); в период выполнения компенсационных работ 
в основание здания (б); 1 — на глубине 9,5 м; 2 — на глубине 18 м; 3 — на глубине 25 м; 4 — на глу- 
бине 29 м
Fig. 3. Graphs of the development of deep deformations over the axis of the inclined course along the well 
E2: a — during the entire period of active deformations; b — during the compensation work at the base of 
the building; 1 — at a depth of 9.5 m; 2 — at a depth of 18 m; 3 — at a depth of 25 m; 4 — at a depth of 29 m
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тремя подходами с интервалами в 2 дня, 
что хорошо отражено на графике. При 
этом наблюдается поднятие экстензо-
метров выше горизонта нагнетания и их 
опускание ниже этого горизонта. Такая 
информация о глубинных деформациях 
массива является очень важной для сво-
евременного назначения времени нача-
ла и окончания компенсационных работ. 

Инструментальный мониторинг зда-
ний с применением контрольно-измери-
тельной аппаратуры, фиксирующей ве-
личины раскрытия трещин во времени 
и крены в различных направлениях про-
водился при строительстве эскалаторно-
го тоннеля второго выхода со станции 
метро «Спортивная». Датчики устанав-
ливались на здания, представляющие 
историческую ценность, построенные в 
конце XIX — начале XX в. и расположен-
ные в зоне влияния строительства.

Максимальный диапазон раскрытия 
трещин составлял 2,5 мм при средних 
значениях порядка 0,4 мм. Динамика 
развития трещин в большей степени за-
висит от изменений температурного ре-

жима. В  жаркие дни величина раскры-
тия трещин минимальная, а в наиболее 
холодные дни, наоборот, максимальная. 
Накопленная деформация (раскрытия 
трещин) зданий за 19  месяцев наблю-
дений не превысила величины 0,3—
0,5 мм. Изменение углов наклона зданий 
за все время наблюдений не превысило 
0,2  градуса. Динамика волнообразного 
раскрытия, закрытия фиксировалась в 
старых трещинах, образовавшихся во 
время эксплуатации зданий. Была вы-
дана рекомендация о недопустимости 
извлечения металлического шпунтового 
ограждения, выполненного вдоль этих 
зданий. Характерные графики развития 
трещин приведены на рис. 4.

Заключение
При строительстве эскалаторных тон-

нелей метрополитена в Санкт-Петербурге 
реализованы новые технологические схе- 
мы и конструкции крепей и обделок. 
Применение комбинированной стаби- 
лизации массива — Jet-технологий и по-
следующего подмораживания в грани-

Рис. 4. Характерный график развития трещин по датчикам, установленных на зданиях
Fig. 4. A typical graph of crack development on sensors installed in buildings
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цах выполненного Jet, позволило умень-
шить осадки дневной поверхности до 
95—110 мм. Применение ТПМК с актив-
ным пригрузом забоя и строительство 
под защитой «стены в грунте» снизило 
деформации дневной поверхности по 
сравнению с классической технологией 
строительства эскалаторных тоннелей в 
Санкт-Петербурге (замораживанием мас- 
сива) на порядок — до 15—25 мм. Сни-
жение деформаций дневной поверхно-
сти (либо их компенсация) дает возмож-
ность использования новых технологий 
в условиях существующей застройки 
дневной поверхности без дополнитель-
ных мероприятий по усилению зданий.

Геотехнический мониторинг является 
неотъемлемой частью технологического 
процесса строительства, обеспечивая бе- 
зопасность при выполнении горнопро-
ходческих работ, корректировку техно-
логических параметров строительства, 
конструкций крепей и обделок. Создава-
емая база данных геотехнических иссле-
дований позволяет вносить корректиров-
ку в последующие аналогичные проекты.

Напряженно-деформированное состоя- 
ние конструкций эскалаторных тонне-
лей с временной аркобетонной крепью 
и постоянной монолитной железобетон-
ной обделкой при стабилизации толщи 

четвертичных отложений или с использо-
ванием ограждающей «стены в грунте», 
показывает сопоставимые результаты. 
Величины нормальных тангенциальных 
напряжений, как правило, не превыша-
ют 20—30% предела прочности материа-
ла временной крепи на сжатие. 

В постоянной обделке величины нор-
мальных тангенциальных напряжений на 
момент сдачи объекта в эксплуатацию 
не превышают 3 МПа, что свидетельству-
ет о том, что основную нагрузку от горно-
го давления несет временная кольцевая 
(замкнутая) крепь из аркобетона. Для 
последующего проектирования имеется 
возможность корректировки функцио- 
нальной роли и параметров аркобетон-
ной крепи и постоянной обделки по ре-
зультатам уже реализованных проектов. 
Анализ строительства эскалаторных тон-
нелей в условиях Лондона также показы-
вает успешную реализацию проектов с 
использованием временной крепи и по-
стоянной обделки.

Задачи, решаемые в составе геотех-
нического мониторинга, дополняют друг 
друга и исключают возможность невер-
ной интерпретации получаемых резуль-
татов, а также возможные последующие 
спекуляции о негативном влиянии на су-
ществующую застройку. 
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Представлены результаты аналитических исследований в области совершенствования на-
учно-методической базы обеспечения стратегии развития горноперерабатывающих произ-
водств с учетом инновационной составляющей. Предложены основные элементы перевода 
цементных предприятий на цифровой путь развития с учетом ключевых задач цифровизации 
цементных производств, путей их решения и обеспечения на базе технических, технологи-
ческих и системно-управленческих платформ последнего поколения, обеспечивающих соот-
ветствующую техникоэкономическую эффективность горноперерабатывающих предприятий. 
Представлена логическая модель, обеспечивающая процесс трансформации и преобразова-
ний технологических систем горноперерабатывающих предприятий на современном этапе 
развития научно-технического прогресса с учетом современных тенденций и закономерно-
стей для видоизменения и пополнения теоретических основ для разработки методологии син-
теза их технологических систем и выбора стратегий развития.
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The article presents the results of analytical studies in the field of improving the scientific and methodo-
logical base of the strategy of development of mining industries, taking into account the innovative com-
ponent. The main elements of the transfer of cement enterprises to the digital path of development are 
proposed taking into account the key tasks of digitization of cement production, ways of their solution and 
provision on the basis of technical, technological and system-management platforms of the last generation, 
providing appropriate technical and economic efficiency of mining enterprises. The logical model providing 
process of transformation and transformations of technological systems of the mining enterprises at the 
present stage of development of scientific and technical progress taking into account modern tendencies 
and regularities for modification and replenishment of theoretical bases for development of methodology of 
synthesis of their technological systems and the choice of development strategies is presented.


