
Сivil and Industrial Engineering 
 

 

 377 Наука 
и техника. Т. 19, № 5 (2020) 
   Science and Technique. V. 19, No 5 (2020) 

https://doi.org/10.21122/2227-1031-2020-19-5-377-383 
 

УДК 624.19.059.3 
 

Защитные мероприятия при строительстве наземных сооружений  
над существующими подземными 
 
Асп. А. А. Далидовская1), канд. техн. наук, доц. В. Г. Пастушков1) 

 
1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь) 
 
© Белорусский национальный технический университет, 2020 
    Belarusian National Technical University, 2020 
 
Реферат. Сегодня остро стоит вопрос по обеспечению безопасной эксплуатации зданий и сооружений, находящихся 
в непосредственной близости от нового строительства. Процесс производства работ по устройству несущих кон-
струкций сооружений и дальнейшая их эксплуатация могут оказывать негативное влияние на уже существующие 
объекты. В связи с этим весьма актуальна задача разработки инновационных методов и инструментов обеспечения 
безопасной эксплуатации таких сооружений, как перегонные тоннели метрополитена. Для ее решения необходимы 
достоверный прогноз дополнительных деформаций и назначение комплекса защитных мероприятий. Кроме того, 
большое внимание следует уделять численному моделированию системы «наземные сооружения – защитные меро-
приятия – подземные сооружения». Как пример оценки влияния нового строительства на существующие подземные 
можно привести строительство транспортной развязки на пересечении проспекта Независимости с улицей Филимо-
нова. В качестве защитных мероприятий здесь использовался защитный экран на буронабивных сваях, который поз-
волил значительно минимизировать динамические и статические воздействия на обделку тоннелей и другие подзем-
ные сооружения метрополитена. Эффективность применения защиты подтверждается результатами мониторинга 
напряженно-деформированного состояния конструкций перегонных тоннелей на всех стадиях строительства транс-
портной развязки. Защитные мероприятия и непрерывный мониторинг за напряженно-деформированным состоянием 
конструкций помогают избежать аварийных ситуаций в ходе строительства и дальнейшей эксплуатации. 
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Abstract. Today, there is an acute issue of ensuring the safe operation of buildings and structures located in the immediate 
vicinity of new construction. The process of performing works on the installation of load-bearing structures and their further 
operation can have a negative impact on already existing facilities. In this regard, the task of developing innovative methods 
and tools to ensure the safe operation of such structures as subway running tunnels is very urgent. To solve it, a reliable fore-
cast of additional deformation and appointment of a complex of protective measures are required.  In addition, much attention 
should be paid to the numerical modeling of the system “surface structures – protective measures – underground structures”. 
As an example of assessing the impact of new construction, namely, the erection of surface structures over existing under-
ground  ones, one  can  cite  the  construction  of  a transport  interchange  at  the  intersection  of  Nezavisimosty  Avenue with 
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Filimonov Street. As protective measures, a protective screen on bored piles has been used here, which made it possible to 
minimize significantly dynamic and static effects on the lining of tunnels and other underground structures of the subway. 
Effectiveness of protection application is confirmed by the result of monitoring the stress-strain state of running tunnel struc-
tures at all stages of traffic  intersection construction. Protective measures and continuous monitoring of the stress-strain state 
in structures help to avoid accidents during construction and further operation.  
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Введение 
 
Сегодня строительство транспортных соору-

жений чаще всего приходится выполнять в го-
родской среде с уже существующими здания-
ми, сооружениями и коммуникациями. Разра-
ботка котлованов, воздействие машин и меха-
низмов, устройство несущих конструкций 
нового сооружения могут оказывать негативное 
влияние на существующие объекты. В связи  
с этим весьма актуальной задачей стала разра-
ботка методов и инструментов обеспече- 
ния безопасной эксплуатации существующей 
застройки. 

Для оценки влияния возводимых транс-
портных сооружений необходимо провести ряд 
мероприятий, позволяющих выполнить прогноз 
возможных деформаций конструкций. Причин 
появления деформаций сооружений существует 
огромное количество, однако, зная их, можно 
попытаться избежать или минимизировать воз-
можные деформации. Решение данной задачи 
осуществляется численным моделированием 
влияния нового строительства на существую-
щие подземные сооружения. Только после его 
проведения может быть принято решение о не-
обходимых защитных мероприятиях. Однако 
одного численного моделирования для обеспе-
чения безопасной эксплуатации подземных со-
оружений недостаточно. Чтобы в зоне строи-
тельства избежать аварийной ситуации, необ-
ходим надлежащий мониторинг конструкций 
эксплуатируемых сооружений. 

По результатам анализа исследований и 
публикаций [1–13] до настоящего времени не 
решена проблема корректного моделирования 
системы «наземные сооружения – защитные 
мероприятия – подземные сооружения», кото-
рая позволяла бы выполнять оценку влияния 
нового строительства на существующие соору-

жения. Расчеты носят характер прогноза, и 
определение напряженно-деформируемого со-
стояния не корректируется по ходу строитель-
но-монтажных работ вследствие отсутствия 
фактических данных [5]. Зачастую проектная 
группа напрямую не связана с организацией, 
выполняющей строительство объекта и осу-
ществляющей геодезический контроль. Иссле-
дования по определению фактического состоя-
ния объектов во многих случаях практически 
не ведутся или выполняются в недостаточном 
объеме. 

Вопрос по обеспечению безопасной эксплу-
атации зданий и сооружений, находящихся  
в непосредственной близости от нового строи-
тельства, решается на этапе проектирования 
объекта. Первостепенными задачами являются 
определение инженерно-геологических усло-
вий строительной площадки и оценка техниче-
ского состояния существующих зданий и со-
оружений, находящихся в непосредственной 
близости от проектируемого объекта. В составе 
работ по предварительному обследованию не- 
обходимо выполнить сбор информации о кон-
структивном решении существующих соору-
жений, поиск и изучение архивной докумен- 
тации инженерно-геологических изысканий, 
анализ ранее проведенных обследований, визу-
альное обследование с составлением планов  
и разрезов, изучение дефектных ведомостей  
с фотофиксацией дефектов со схемами их по-
ложения. По результатам предварительного 
обследования должна быть установлена катего-
рия технического состояния здания или соору-
жения [14].  

Следующий этап – определение зоны влия-
ния нового строительства расчетным путем  
с учетом фактического технического состояния 
существующей застройки и результатов инже-
нерно-геологических изысканий. Для линейных 
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объектов следует определять характерный раз-
мер (площадь) зоны влияния строительст- 
ва, а для компактных – ее радиус. В преде- 
лах зоны влияния выделяют размеры области 
интенсивных деформаций. Допустимо при- 
нимать плановые размеры зоны интенсивных 
деформаций соответствующими размерам об-
ласти, в которой осадки грунтового массива, 
вызванные новым строительством, превыша- 
ют 10 мм [14]. 

Только на основании перечисленного ком-
плекса работ может быть принято решение  
о необходимости создания защитных меро- 
приятий. Следует обратить внимание на то, что 
защитные мероприятия выполняются не только 
с целью обеспечения безопасной эксплуатации 
существующих сооружений, но и для защиты 
нового объекта строительства от негативного 
влияния существующей застройки. 

При назначении защитных мероприятий 
необходимо определить факторы, которые в 
дальнейшем будут оказывать влияние на изме-
нение напряженно-деформированного состоя-
ния грунтового массива и находящихся в нем 
подземных сооружений. К основным факторам 
негативного влияния можно отнести конст- 
руктивные, технологические и климатические. 
Для защиты подземных сооружений от всех 
видов негативного воздействия, вызванного 
новым строительством, могут быть применены 
один или одновременно несколько видов защит- 
ных мероприятий: конструктивные, направлен-
ные на изменение параметров проектируемого 
сооружения; усиление конструкций существу-
ющих подземных сооружений; укрепление 
грунтового массива; устройство геотехниче-
ских экранов, которые будут рассмотрены  
далее в статье. 

Проект защитных мероприятий должен 
включать выполнение целого ряда условий: 
обеспечивать механическую безопасность объ-
екта строительства и существующих сооруже-
ний не только в период строительства, но и в 
последующей эксплуатации; минимизировать 
значения дополнительных деформаций; повы-
шать несущую способность грунтового осно- 
вания; выравнивать распределение деформа- 
ций основания в плане и по глубине; защи- 
щать подземные сооружения от воздействия 
вибрации.  

Выбирая технические решения по устрой-
ству защитных мероприятий, необходимо учи-
тывать следующие факторы: характер и степень 
влияния нового строительства; конструктивную 
схему и техническое состояние защищаемого 
объекта; уровень ответственности объекта; 
особенности инженерно-геологического строе-
ния площадки; доступ и возможность выпол- 
нения работ по устройству конструкций защит-
ных мероприятий. Также при разработке за-
щитных мероприятий следует учитывать влия-
ние эксплуатации существующих сооружений 
на строящиеся.  

При решении поставленной задачи нужно 
очень внимательно относиться к численному 
моделированию системы «наземные соору- 
жения – защитные мероприятия – подземные 
сооружения». Ее следует рассматривать в еди-
ной расчетной модели и учитывать не только 
влияние нового строительства на существую-
щие сооружения, но и наоборот. По различным 
причинам проектировщики большое внима- 
ние уделяют моделированию непосредственно 
конструкций новых сооружений, а их взаимо-
действие с грунтовым массивом, а тем более 
защитные мероприятия, рассматривают упро-
щенно или не рассматривают вообще. 

Как пример оценки влияния нового строи-
тельства на существующие подземные и выбо-
ра защитных мероприятий – это строительст- 
во транспортной развязки на пересечении 
пр. Независимости с ул. Филимонова. В зону 
влияния строительства путепровода попадали 
тоннели метрополитена на перегоне станций 
метро «Московская» – «Восток», проходка ко-
торых осуществлялась закрытым способом,  
а также вентсбойка и венткамера, выполненные 
открытым способом.  

Несущими конструкциями тоннелей явля-
ются чугунная тюбинговая и железобетон- 
ная блочная обделки, состоящие из отдельных 
колец шириной 1,0 м. Перегонные тоннели 
конструктивно отделены друг от друга вент- 
сбойкой. Железобетонная обделка тоннелей  
выполнена с применением колец, состоящих из 
ребристых железобетонных блоков. Вверху 
каждого кольца обделки установлены ключе-
вые вкладыши (блоки), кольца соединены меж-
ду собой с помощью болтов в продольном  
и поперечном направлениях. Несущие конст- 
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рукции вентсбойки – сборно-монолитное дни- 
ще, монолитные железобетонные рамы, сбор-
ные и монолитные стены. Покрытие состоит из 
сборных железобетонных плит и монолитных 
участков.  

Над тоннелем метрополитена был запро- 
ектирован городской автодорожный путе- 
провод. Мост выполнен с пролетами по схеме 
24,0 + 21,0 м, ширина его 37,5 м (рис. 1).  
Путепровод запроектирован под нагрузки A14, 
НК-112 с учетом толпы на тротуарах. Опоры – 
железобетонные монолитные, по специальному 
проекту, на буронабивных сваях диамет- 
ром 1,2 м и длиной 14,0 м. Промежуточная мо-
нолитная опора моста – столбчатого типа с мо-
нолитным разрезным ригелем. Крайние опоры 
путепровода выполнены в виде подпорных стен 
с горизонтальными монолитными анкерными 
закреплениями в грунте насыпи. 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид транспортной развязки  
по проспекту Независимости  

над эксплуатируемыми тоннелями метрополитена 
 

Fig. 1. General view of traffic intersection  
on Nezavisimosty Avenue over exploited subway tunnels 

 
На участке проектируемого строительства 

поверхность была спланирована насыпными 
грунтами в ходе строительства тоннелей мет-
рополитена, зданий, проспекта Независимости, 
улиц Филимонова и Скорины, прокладки под-
земных коммуникаций. В геологическом стро-
ении участка проектируемого строительства 
участвовали:  

 техногенные образования, представлен-
ные насыпными грунтами, состоящими из пес-
ков с примесью супесей и супесей с примесью 
песка, содержат включения гравия, гальки, ва-
лунов, отходов строительного производства; 

 аллювиально-озерно-болотные отложения, 
представленные пылеватыми песками средней 
прочности, суглинками, сильно заторфованным 
грунтом, мергелем; 

 флювиогляциальные надморенные отло-
жения, представленные песками (от пылеватых 

до гравелистых) и гравийным грунтом средней 
прочности; 

 моренные отложения могилевского под-
горизонта, представленные прочными и очень 
прочными супесями; 

 флювиогляциальные внутриморенные от-
ложения сожского и межморенные днепровско-
сожского горизонтов, представленные пылева-
тыми песками (мелкими и средней прочности). 

Гидрогеологические условия характеризуют-
ся наличием подземных озерно-болотных вод на 
глубине 19,8–21,3 м (абс. отм. 193,7–195,7 м)  
и флювиогляциальных надморенных отложе-
ний, водоносного комплекса внутриморенных  
и межморенных вод днепровско-сожского гори- 
зонта и вод спорадического распространения, 
горизонт напорный. 

Необходимость выполнения защитных ме-
роприятий обусловливалась тем, что опоры  
путепровода располагались в непосредственной 
близости от действующих тоннелей метропо-
литена, а также предусматривалась срезка 
грунта над тоннелями, что могло вызвать появ-
ление и развитие деформаций конструкций 
тоннелей в зоне ведения работ. Если на стадии 
разработки котлована не выполнять защитных 
мероприятий, то может произойти подня- 
тие дна котлована и соответственно тоннелей 
на 10–11 мм, вызванное упругими деформа- 
циями при разгрузке залегающих ниже грунтов.  

С целью стабилизации деформаций грун- 
тового массива над перегонными тоннелями 
было предусмотрено выполнение защитного 
экрана (рис. 2), состоящего из монолитной же-
лезобетонной плиты на буронабивных сваях 
диаметрами 0,63 и 0,80 м. Толщина засып- 
ки между сводами тоннелей и низом плиты  
защитного экрана варьировалась от 2 до 3 м. 
Длина буронабивных свай защитного экрана  
в зоне тоннелей составляла 14 м, у вентсбой- 
ки 22 м. Толщина плиты защитного экрана над 
тоннелями 0,5 м, над вентсбойкой 0,1 м [15]. 

Выполнение данного комплекса защитных 
мероприятий позволило значительно миними-
зировать динамические и статические воздей-
ствия на обделку тоннелей и другие подземные 
сооружения метрополитена, а также на кон-
струкции нового сооружения.  

Для реализации требований защиты тонне-
лей метрополитена в соответствии с проектом 
на участке ведения работ вдоль существующей 
линии метрополитена с обеих сторон каждого 
тоннеля выполнялись буронабивные сваи диа-
метрами 0,63 и 0,80 м. 
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Рис. 2. План расположения плиты и свай защитного экрана 
 

Fig. 2. Layout of slab and piles of protective shield 
 

Для изготовления свай применяли гидрав-
лическую бурильную машину SF-65 фирмы 
SOILMEC (рис. 3). Бурение скважин выполня-
лось с гидропригрузом из-за высокого распо-
ложения уровня грунтовых вод и риска выноса 
в объем скважины грунта из затрубного про-
странства. В связи с отсутствием в проекте ука-
заний о величине гидропригруза его значение 
определялось экспериментально и корректиро-
валось по ходу строительства. 

С тем, чтобы определить возможность веде- 
ния работ по строительству путепровода транс- 
портной развязки в круглосуточном режиме, про-
ектом был предусмотрен пробный участок, на 
котором выполнялись буронабивные сваи за-
щитного экрана и осуществлялся мониторинг 
технического состояния конструкций перегон-
ных тоннелей, находящихся в зоне влияния.  

 

 
 

Рис. 3. Работы по устройству буронабивных свай  
защитного экрана гидравлической  

бурильной машиной SF-65 фирмы SOILMEC 
 

Fig. 3. Work on installation of bored piles for protective 
screen with SOILMEC SF-65 hydraulic drilling machine 

 
По результатам мониторинга в процессе ве-

дения строительных работ на пробном участке 
максимальные вертикальные деформации соста-
вили 4,0 мм, изменение напряжений в чугунных 
тюбингах обделки 1,5–2,5 МПа (рис. 4). Напря-
жения и деформации при устройстве буронабив-
ных свай постоянно растут и изменяются с не-
большой скоростью, о чем свидетельствует зави-
симость напряжения от температуры на рис. 4. 

Геодезический мониторинг свидетельство-
вал о вертикальных перемещениях геодезиче-
ских марок, закрепленных на обделке тоннеля, 
равных 1,5–2,0 мм, что находится в рамках по-
грешности прибора. На основе полученных 
данных результатов электронного и геодезиче-
ского мониторинга были сделаны выводы  
о возможности устройства буронабивных свай 
в три смены. 

 

 
Время 

 

Рис. 4. Графики изменения температуры, напряжений и деформаций в чугунных тюбингах тоннеля  
в период бурения пробных свай 

 

Fig. 4. Graphs of changes in temperature, stresses and deformations in cast-iron tubing of tunnel  
during the period of drilling test piles 
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Проектом разработка котлована предусмат-
ривалась в шесть этапов. Однако в процес- 
се строительства по результатам мониторинга  
и корректировки расчетной модели эта после-
довательность была изменена.  

Моделирование напряженно-деформирован- 
ного состояния участка транспортной развязки 
и его изменений в процессе строительства вы-
полняли с использованием программных ком-
плексов midas GTS NX и SOFiSTiK (WinTube). 
Данные программы позволили определять 
напряженно-деформированное состояние как  
в грунтовом массиве, так и в конструкциях пе-
регонных тоннелей и защитного экрана. При 
моделировании системы «наземные сооруже-
ния – защитные мероприятия – подземные со-
оружения» использовалась пространственная 
расчетная схема, которая создавалась с учетом 
поэтапной разработки с уровня существующей 
поверхности в зоне действующих линий метро-
политена, а также оценки возможности подня-
тия дна котлована и соответственно тоннеля, 
вызванного упругими деформациями при раз-
грузке залегающих ниже грунтов. В этой схеме 
учитывались мероприятия по предупреждению 
опасных неравномерных деформаций обделки 
тоннелей путем стабилизации окружающего 
массива грунта для обеспечения равномерно- 
сти в поднятии по всему периметру обделки  
с сохранением эксплуатационного габарита и 
уменьшением величины поднятия уровня го-
ловки рельса. Геотехническая модель строилась 
на основе анализа и обобщения материалов 
инженерно-геологических изысканий, выпол-
ненных на площадке строительства в разное 
время. Следует отметить, что до начала расче-
тов было проведено обследование подземных 
сооружений с учетом их фактических пара- 
метров. Выполненные расчеты соответствуют 
требованиям технических кодексов установив-
шейся практики (идентичных нормам проекти-
рования Евросоюза), а также требованиям на- 
циональных приложений к ним на проектиро-
вание мостов и труб. 

Для изучения работы плиты защитного 
экрана в натурных условиях и проверки соот-
ветствия расчетным предпосылкам проводи-
лись статические испытания обратной засып-
кой грунта на возведенный защитный экран.  
В качестве статической нагрузки использовал- 
ся асфальтогранулят со следующими физико-
механическими характеристиками: плотность 
 = 1,7 т/м³, общая масса грунта 1100 т. Основ-
ное испытательное оборудование – система мо-
ниторинга АСМК, установленная в перегонных 

тоннелях линии метрополитена (рис. 5). Доступ 
к данным системы мониторинга осуществлялся 
по удаленной связи. Дополнительно использо-
вались периодические данные маркшейдерско-
геодезического контроля.  

 

 
 

Рис. 5. Датчик системы мониторинга,  
установленный на чугунном тюбинге  

 

Fig. 5. Monitoring system sensor,  
mounted on cast iron tubing 

 
Согласно расчетным предпосылкам, макси-

мальное значение перемещений в обделке пере-
гонных тоннелей с учетом выполнения защит-
ных мероприятий составило 1,336 мм, что хо-
рошо коррелирует с результатами испытаний, 
по которым этот показатель достигал 1,000 мм. 

По результатам мониторинга технического 
состояния перегонных тоннелей после оконча- 
ния строительства путепровода изменение 
напряжений в чугунных тюбингах обделки соста-
вило 2,6–4,8 МПа, что свидетельствует о включе-
нии плиты защитного экрана в работу и распре-
делении усилий по всему грунтовому массиву. 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Результаты мониторинга напряженно-
деформированного состояния и испытаний 
подтвердили адекватность выбранных защит-
ных мероприятий при строительстве транс-
портной развязки над действующими тоннеля-
ми метрополитена на пересечении проспекта 
Независимости с улицей Филимонова.  

2. Своевременная и объективная оценка 
влияния нового строительства на существую-
щие подземные сооружения метрополитена 
позволяет разработать проектные решения, 
препятствующие негативному влиянию строи-
тельства на эксплуатационную надежность 
действующих объектов метрополитена.  

3. Правильный подход к выбору и назначе-
нию защитных мероприятий, а также ведение не- 
прерывного мониторинга за напряженно-дефор- 
мированным состоянием конструкций помогают 
избежать аварийных ситуаций в ходе строитель-
ства сооружений и дальнейшей их эксплуатации.  
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