
Перминов Н.А. Моделирование и мониторинг конструкционной безопасности уникальных подземных сооружений 
системы водоотведения крупных городов в сложных грунтовых условиях // Construction and Geotechnics. – 2021. – Т. 12,  
№ 1. – С. 30–45. DOI: 10.15593/2224-9826/2021.1.03  
 

Perminov N.A. Мodelling and monitoring of structural safety of unique underground structures of the sewage system of large cities in 
difficult ground conditions. Construction and Geotechnics. 2021. Vol. 12. No. 1. Pp. 30-45. DOI: 10.15593/2224-9826/2021.1.03 
 

 

 
CONSTRUCTION AND GEOTECHNICS 

Т. 12, № 1, 2021  
http://vestnik.pstu.ru/arhit/about/inf/ 

 

 

 

30 

DOI: 10.15593/2224-9826/2021.1.03 
УДК 624.13

МОДЕЛИРОВАНИЕ И МОНИТОРИНГ КОНСТРУКЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 
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 Антропогенные и динамические воздействия на объекты подземной городской
инфраструктуры усиливаются при интенсивном развитии мегаполисов. Уникальные,
длительно действующие подземные сооружения канализации требуют особой за-
щиты от антропогенного воздействия, так как степень их износа в сложных почвен-
ных условиях достигает 70 % и более. Поэтому обеспечение конструктивной (меха-
нической) безопасности подземных сооружений повышенного уровня опасности
и ответственности определяет устойчивое функционирование и дальнейшее разви-
тие геотехнической инфраструктуры мегаполиса в целом. 

Многолетнее изучение динамики изменения технического состояния подзем-
ных канализационных сооружений мегаполиса, длительно эксплуатирующихся (бо-
лее 70 лет) в мягких грунтах, позволило установить закономерности влияния интен-
сивных антропогенных и динамических воздействий на этот процесс. Впервые на
основе разработанных непрерывных моделей дефектных конструкций выявлены
потенциально опасные участки, подверженные проявлению критических отказов,
представлены пути их коррекции. Численное моделирование определило границы
бездефектной совместной работы системы «целевой участок – геомассив – под-
земное сооружение». Научное обоснование границ территорий с потенциально
опасными участками подземных канализационных сооружений с учетом внешних
антропогенных и динамических воздействий является основой для разработки нор-
мативных документов по безопасному развитию геотехнической инфраструктуры
исторической территории Санкт-Петербурга. 

Предложенные методы мониторинга и защиты геотехнической инфраструкту-
ры уже много лет успешно применяются ОАО «Водоканал Санкт-Петербурга»
в зонах воздействия антропогенных факторов и строящихся объектов на подземные
сооружения, обеспечивают оптимальное сочетание устойчивого функционирования
и развития геотехнической инфраструктуры мегаполисов. 
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 Anthropogenic and dynamic impacts on facilities of underground urban infrastruc-
ture increase at intensive development of megacities. The unique long-operating under-
ground structures of sewage system require special protection against anthropogenic 
influence as their wear degree in difficult soil conditions reaches 70 % and more. There-
fore, providing structural (mechanical) safety of underground structures of excessive level
of danger and responsibility defines sustainable operation and future development of 
geotechnical infrastructure of the megacity in general. 

Long-term studying dynamics of changes of technical state of underground sewage
structures of the megacity, long operating (for more than 70 years) in soft soils, allowed 
establishing regularities of influence of intensive anthropogenic and dynamic impacts on
this process. For the first time, based on developed continuous models of defective struc-
tures potentially dangerous sections have been identified, they are subjected to manifes-
tation of critical failures; ways of their correction are presented. Numerical simulation has
defined borders of defectless joint operation of the system “target area – geomassif –
underground structure". Scientific substantiation of boundaries of areas with potentially 
dangerous sections of underground sewage facilities with account of external anthropo-
genic and dynamic impacts constitutes the basis for elaborating regulations on safe de-
velopment of geotechnical infrastructure of the historical area of St. Petersburg. 

The proposed methods of monitoring and protection of geotechnical infrastructure
have been successfully used for many years by St. Petersburg Vodokanal in areas of
influence of anthropogenic factors and objects under construction on underground struc-
tures, they ensure an optimal combination of sustainable operation and development of
geotechnical infrastructures of megacities. 
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Введение 

В городах с обширным историческим центром в особой защите от техногенного воздей-
ствия нуждаются длительно эксплуатируемые тоннельные канализационные коллекторы. Как 
объекты, относящиеся к сооружениям повышенного уровня ответственности, тоннельные 
коллекторы должны отвечать нормативным требованиям безопасной эксплуатации, чтобы ис-
ключить риск появления опасных техногенных происшествий [1–4]. Автором собраны и про-
анализированы материалы о текущем техническом состоянии канализационных коллекторов 
15 крупнейших городов России, включая Москву, Санкт-Петербург, Екатеринбург, Самару, 
Новосибирск и др., суммарной протяженностью более 2300 км. Для общей выборки были 
приняты такие признаки, как развитие тоннельной сети (от 100 до 500 км и более), длитель-
ность эксплуатации (от 30 до 70 лет и более), сложные инженерно-геологические условия 
прохождения трассы тоннелей (наличие слабых неустойчивых грунтов, пересечение водонос-
ных горизонтов, включая напорные). На основе моделирования и мониторинга фактического 
функционирования тоннельных коллекторов появляется возможность разработки геотермиче-
ских мероприятий по обеспечению надежности и конструктивной безопасности длительно 
эксплуатируемых в сложных грунтовых условиях подземных сооружений системы водоотве-
дения крупных городов для условий их устойчивого развития. 
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Практически для большинства рассматриваемых городов сеть тоннельных коллекто-
ров имеет среднее значение степени физического износа в пределах 55–66 %, с динамикой 
развития 0,5–1,0 % в год. Отмечено, что в городах с обширной исторической застройкой 
и развитой транспортной инфраструктурой, в первую очередь это относится к Москве 
и Санкт-Петербургу, степень износа тоннелей имеет значительно большие значения, дос-
тигая соответственно 71 и 83 % при более высокой динамике развития до 1,5–2 % в год. 
Система тоннельной канализации в Москве сложилась к концу 30-х гг., а в Санкт-
Петербурге это произошло в конце 50-х гг., но степень износа тоннелей и динамика разви-
тия этого процесса в Санкт-Петербурге значительно выше, поэтому именно здесь особенно 
актуальны задачи защиты тоннельных коллекторов и установления причин высокой степе-
ни их износа для устойчивого развития этого уникального исторического города (рис. 1). 

 

Рис. 1. Участки технического обследования тоннельных  
коллекторов в зонах техногенного воздействия 

Fig. 1. Sections of technical inspection of tunnel collectors 
in the zones of technological impact 

1. Анализ причин появления дефектов длительно эксплуатируемых  

канализационных тоннелей и интенсивность их развития 

Общая сеть тоннельных канализационных коллекторов (ТКК) Санкт-Петербурга в на-
стоящее время составляет около 270 км. Система канализационных тоннелей представляет 
собой трубопроводы диаметром от 1,2 до 5,6 м, выполненные горным способом с помощью 
горнопроходческих щитов и проложенные на глубине от 3 до 90 м. Несущая конструкция 
представлена железобетонными тюбингами из бетона класса В25 с устройством внутри арми-
рованной бетонной «рубашки» класса В15 или покрытия из торкрет-бетона. Толщина тюбинга 
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обычно составляет 200 мм, и их водонепроницаемость обеспечивается наличием фальца на 
его гранях шириной 10 мм и глубиной 30 мм. Пространство между массивом вмещающей по-
роды и тюбинговой крепью заполняется глинистым раствором через инъекционные отверстия. 
Большая часть (до 75 %) протяженности ТКК находится в центральной исторической части 
города, не имеет дублеров и проходит в крайне сложных в строительном отношении инже-
нерно-геологических и гидрогеологических условиях. В пределах центральной части города, 
прочные кристаллические породы залегают на глубине от 120–220 м. Они перекрыты мощ-
ным чехлом осадочных пород. Основная часть территории перекрыта толщей четвертичных 
отложений Q. Среди последних особо следует отметить водонасыщенные глинистые грунты, 
относящиеся к озерно-морским, озерно-ледниковым и моренным отложениям. До глубины 
30–120 м грунтовые напластования представлены песками пылеватыми средней плотности, во-
донасыщенными (Е = 7…11 МПа, С = 0 МПа, ц = 27…30°); супесями пылеватыми пластичными 
(Е = 3…5 МПа, С = 0,01…0,02 МПа, ц = 12…17°); суглинками пылеватыми слоистыми текуче-
пластичными (Е = 5…8 МПа, С = 0,015…0,025 МПа, ц = 10…16°); суглинками пылеватыми по-
лутвердыми с гравием, галькой (Е = 12…15 МПа, С = 0,016…0,028 МПа, ц = 24…28°). Вся эта 
толща грунтов неустойчива к техногенным воздействиям. Только в южной части города на глу-
бине более 30 м залегает кровля дислоцированных кембрийских отложений (Е = 19…34 МПа, 
С = 0,04…0,06 МПа, ц = 17…21°). Водоносные горизонты представлены надморенным водо-
носным горизонтом (поверхностные грунтовые воды); верхним надморенным водоносным го-
ризонтом, расположенным на глубинах от 7 до 30 м с величиной напора 5–28 м, и нижним 
межморенным горизонтом – на глубинах 25–120 м. Вендский водоносный комплекс (гдовский 
водоносный горизонт) располагается в дочетвертичных верхне-протерозойских отложениях на 
глубинах от 70 м и более, где величина напора достигает 80–160 м. 

За счет размыва палеореками пород дочетвертичного возраста толща четвертичных 
отложений характеризуется большим перепадом абсолютных отметок [5–7]. Несиммет-
ричные напластования разнопрочных грунтов характеризуются резкими уклонами, дости-
гающими значений до 50 ‰ и более. Этот фактор особо негативно сказывается на дли-
тельно эксплуатируемых тоннельных канализационных коллекторах в условиях возрас-
тающих техногенных воздействий, в первую очередь вибродинамических [8–10]. 

Автором проведен анализ архивных материалов технических осмотров службой экс-
плуатации тоннельных коллекторов ГУП «Водоканал Спб», а также инструментальные об-
следования в период с конца 70-х гг. и до настоящего времени технического состояния 
конструкции тоннелей общей протяженностью около 15 000 м как в центральной истори-
ческой части города, глубиной заложения 12–15 м, так и за ее границами при подходах 
к трем главным канализационным насосным станциям, принимающим все оттоки города, – 
ГКНС-Ольгино, ГКНС-Юг, ГКНС-Белый остров, заглубленных соответственно на 71,0 м, 
58 м и 53 м и на этих же отметках имеющих подсоединение к тоннелям. 

Технологические инструментальные обследования включали: натурную тахеометри-
ческую съемку пространственного положения тоннеля в интервалах между шахтами, ска-
нирование с помощью георадара состояний внутренней поверхности тоннеля с оценкой 
его сплошности (рис. 2); взятие кернов и проведение испытаний по методу отрыва со ска-
нированием для определения прочностных характеристик бетона; взятие проб на химиче-
ский и биохимический анализы; оценку степени коррозии и арматуры неразрушающими 
методами; вибродинамические испытания колебаний внутренних конструкций тоннеля от 
внешних и строительных вибрационных воздействий [11–15]. 
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Рис. 2. Проведение испытаний конструкций в действующем ТКК:  
а – измерение вибраций с помощь акселерометра ICP; б – сканирование  

сплошности конструкций тоннеля георадаром ОКО-2 
Fig. 2. Testing of structures in the current TCC: a – vibration  

measurement using the ICP accelerometer; b – scanning the continuity  
of tunnel structures with the OKO-2 GPR 

Уникальность материалов наблюдений за состоянием тоннелей заключается в том, что 
техническое обследование сооружений проводилось в течение длительного времени – 
с конца 70-х гг. и по настоящее время (конец 2020 г.). За этот период одни и те же интер-
валы коллекторов удавалось обследовать несколько раз. При этом, как правило, после об-
следования в течение нескольких лет осуществлялся мониторинг их состояний. Таким об-
разом, появилась возможность проследить динамику развития дефектов. 

Временной диапазон наблюдений был разделен на три периода: 1) 1970–1980 гг.; 
2) 1980–2000 гг.; 3) 2000–2020 гг. Вскрытые наиболее характерные и влияющие на экс-
плуатационную надежность и несущую способность тоннеля дефекты удалось сгруппиро-
вать в 7 классов [16]: d1 – усадочные трещины в бетонной рубашке; d2 – признаки газовой 
коррозии; d3 – капельные течи; d4 – силовые трещины в своде и на боковой поверхности 
тоннеля; d5 – признаки биологической коррозии бетона; d6 – коррозия арматуры, истира-
ние лотка; d7 – наличие напорных протечек. 

На рис. 3 представлена структура проявления и динамика развития дефектов за время 
эксплуатации ТКК с конца 70-х гг. до 2020 г. 

 
Рис. 3. Динамика и структура проявления дефектов за период длительной эксплуатации ТКК:  
а – 1970–1980 гг.; б – 1980–2000 гг.; в – 2000–2020 гг. Классификация дефектов: d1–d7 – первичные 
от усадочных трещин и проявления признаков газовой коррозии до развития силовых  
                              трещин и появления напорных протечек (см. описание в тексте) 
Fig. 3. Dynamics and structure of defects over the period of long-term operation of the TCC: a – 1970–1980 years;  
b – 1980-2000 years; c – 2000-2020 years. Classification of defects: d1-d7 – primary from shrinkage 
cracks and signs of gas corrosion to the development of force cracks and the appearance of pressure leaks  
                                                             (see the description in the text) 
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Анализ структуры проявления и динамики развития дефектов показывают, что в на-
чальный период эксплуатации тоннельных коллекторов наблюдались дефекты в виде уса-
дочных трещин в бетонной рубашке с проявлением капельных течей и признаками газовой 
коррозии. Характер дефектов, преобладающих в первые 15–20 лет эксплуатации тоннелей, 
и их влияние на несущую способность и эксплуатационную надежность сооружений мож-
но принять незначительным, а их технологическое состояние можно признать работоспо-
собным по действующим в РФ ГОСТам и Сводам правил. 

Последующие 20 лет эксплуатации тоннелей характеризуются признаками появления 
силовых трещин и значительным увеличением дефектов бетона в связи с его газовой 
и биокоррозией. Однако их техническое состояние находится к категории «ограниченно 
работоспособное». 

Особый интерес представляют результаты анализа дефектов, проявление которых прихо-
дится на период 2000–2020 гг. Необходимо отметить, что именно в этот период возросло ко-
личество дефектов, влияющих на несущую способность конструкций тоннеля: почти 40%-ное 
увеличение количества силовых трещин в своде и на боковой поверхности тоннеля; признаки 
коррозии арматуры и истирание лотка; наличие напорных протечек в теле тоннеля; увеличе-
ние доли дефектов, связанных с биологической и газовой коррозиями. Категория техническо-
го состояния конструкции тоннеля классифицируются как «ограниченно способные». Функ-
ционирование ТКК требует мониторинга его технического состояния, проведения мероприя-
тий по восстановлению несущей способности и эксплуатационной надежности сооружения. 

Комплексные, проведенные в течение длительного времени технические обследования 
ТКК позволили выполнить ретроспективный анализ и установить факторы, обусловли-
вающие появление и развитие дефектов. Факторы могут быть сгруппированы по природе 
влияния на внутренние и внешние. 

Природой внутренних факторов являются процессы, связанные с транспортированием 
канализационных стоков. Основные из них – коррозия внутренних конструкций (газовая, 
биологическая), истирание лотка, сточные наносы и др. Эти факторы приводят к достаточ-
но статическому развитию дефектов. Определение предельно допустимых значений их 
воздействия на ТКК является областью исследований и деятельности санитарно-
технических специальных служб. Эти задания успешно ими решаются [17, 18]. 

Внешние факторы характеризуются сложным взаимодействием наземной городской сре-
ды, тоннельного сооружения и вмещающего геомассива, образуя природно-техническую сис-
тему (ПТС), функционирующую под воздействием техногенных факторов. 

Оценка этого взаимодействия и определение области предельно допустимых взаим-
ных влияний элементов системы ПТС является задачей геотехнических прогнозов. Вопро-
сам оптимального управления элементами ПТС посвящены отдельные работа автора [19]. 

В рамках данного исследования перед нами стоит задача геотехнического обеспечения 
безопасного уровня внешних техногенных воздействий на тоннельное сооружение с уче-
том его остаточного ресурса несущей способности. 

 
2. Моделирование и геотехнические методы обеспечения  
конструкционной безопасности тоннельных коллекторов 

Геотехнические и конструкционные мероприятия по обеспечению надежности и безо-
пасности длительно эксплуатируемых ТКК должны выбираться на основе сравнения кон-
курентных вариантов [20–23], но главным требованием, которому они должны непременно 
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соответствовать – это возможность превентивного применения, обоснованного геотехни-
ческими и конструкторскими расчетами [25]. 

В табл. 1 приведены примеры некоторых геотехнических мер, успешно примененных 
в проектах защиты ТКК в Санкт-Петербурге в период 1998–2020 гг. 

Таблица 1 

Геотехнические меры защиты ТКК  

Table 1 

Geotechnical protection measures of the TCC 

Характер техногенных 
воздействий 

Геотехнические  
и конструкционные меры 

Объект защиты 

Сверхнормативные статические и 
динамические воздействия на 
кирпичный свод коллектора 

Устройство разгружающего эк-
рана и усиление конструкций 
композиционными материалами, 
и мониторинг 

Канализационный коллектор 
кирпичной кладки, построен в 
XVIII в. под Конногвардейским 
бульваром 

Увеличение статической нагруз-
ки на ТКК от веса строящегося 
над ним здания 

Устройство разгрузочного моста 
с передачей нагрузки на грунты 
ниже основания тоннеля, мони-
торинг 

ТКК на Наличной улице 

Разгрузка массива грунта при 
строительстве заглубленного 
транспортного тоннеля над ТКК 

Устройство защитного экрана из 
закрепленного грунта для пре-
дотвращения подъема дна котло-
вана, мониторинг 

Транспортные тоннели над ТКК 
вдоль Обводного канала и моста 
А. Невского 

Предотвращение горизонтально-
го смещения ТКК при односто-
ронней разгрузке массива грунта, 
при реконструкции набережной 

Устройство геотехнического 
барьера, мониторинг 

ТКК вдоль трассы по набережной 
р. Фонтанка 

Увеличение зоны предельно до-
пустимых смещений ТКК при 
односторонней разгрузке массива 
грунта при реконструкции набе-
режной 

Конструкционное усиление и са-
нация ТКК методом спирально 
навивной технологии для увели-
чения предельно допустимых 
смещений тоннеля, мониторинг 

ТКК вдоль трассы по набережной 
Крюкова канала и р. Мойка 

Увеличение статических и дина-
мических нагрузок на ТКК от 
действия большегрузного транс-
порта и трамваев 

Конструкционное усиление и са-
нации ТКК методом навивки для 
восстановления несущей способ-
ности тоннеля до проектного 
уровня, мониторинг 

ТКК протяженностью 840 м на 
пр. Товарищеском 

 
В табл. 2 из вышеприведенных примеров представлены результаты геотехнического 

моделирования по обеспечению конструкционной безопасности для защиты подземных 
сооружений водоотведения, наиболее характерных для крупного города с развитой инже-
нерно-транспортной инфраструктурой, при сложных инженерно-геологических условиях 
строительства и эксплуатации [25, 26].  

Расчетное обоснование геотехнических защитных мероприятий осуществлялось по 
алгоритму [27]: сбор нагрузок и воздействий, определение физико-механических характе-
ристик свойств грунта и материалов тоннеля; составление геомеханической расчетной мо-
дели и расчет смещений по программе Plaxis3DTunnel; составление расчетной модели для 
конструкторских расчетов по программе Robot; выбор параметров усиления тоннеля. Рас-
четный пример показан на рис. 4. 
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Таблица 2 

Примеры расчетного обоснования геотехнических мероприятий  
по защите тоннелей от недопустимых воздействий 

Table 2 

Examples of the calculated justification of geotechnical measures  
to protect tunnels from unacceptable impacts 

 

Характер техногенных 
воздействий 

Геотехнические и конструкционные меры 

Устройство защитного экрана из закрепленного грунта для предотвращения подъема дна котлована 

Разгрузка массива 
грунта при строитель-
стве заглубленного 
транспортного тоннеля 
над ТКК 

Вертикальные деформации грун-
тового массива после откопки 
строительного котлована, без 
предварительного закрепления 

Вертикальные деформации грунтового мас-
сива после откопки строительного котлова-
на с закреплением грунтов над коллектором 
по технологии Jet Grouting мощностью 3,0 м

Дополнительные вертикальные 
деформации коллектора по на-
правлению к поверхности земли 
составили 37 мм 

Дополнительные вертикальные деформации 
коллектора по направлению к поверхности 
земли составили 3,2 мм 

Вариант расчета 
Стадия  

строительства 
Деформация  
коллектора, мм 

Без закрепления – +37 
Закрепление основания котлована по технологии Jet 
Grouting. Мощность 2,0 м 

усиление грунтов –2,1 
разработка котлована +10,1 

Закрепление основания котлована по технологии Jet 
Grouting. Мощность 3,0 м 

усиление грунтов –3,0 
разработка котлована +3,6 

Закрепление грунтов над коллектором по технологии Jet 
Grouting. Мощность 2,0 м 

усиление грунтов –2,6 
разработка котлована +8,3 

Закрепление грунтов над коллектором по технологии Jet 
Grouting. Мощность 3,0 м 

усиление грунтов –2,9 
разработка котлована +3,2 

Конструктивное усиление ТКК навивной технологией для увеличения предельно допустимых смеще-
ний тоннеля 

Увеличение зоны пре-
дельно допустимых 
смещений ТКК при 
односторонней раз-
грузке массива грунта 
при реконструкции 
набережной 

Общие расчетные перемещения 
при откопке под защитой шпунто-
вого ограждения 

Общие расчетные перемещения при откоп-
ке с устройством геотехнического барьера 

Дополнительные горизонтальные 
деформации коллектора состави-
ли 54 мм 

Дополнительные горизонтальные деформа-
ции коллектора составили 7 мм 
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Окончание табл. 2 

Характер техногенных 
воздействий 

Геотехнические и конструкционные меры 

Конструкционное усиление ТКК методом футеровки и спирально-навивной технологии для восстанов-
ления несущей способности тоннеля до проектного уровня 
Увеличение статиче-
ских и динамических 
нагрузок на ТКК от 
действия большегруз-
ного транспорта и 
трамваев Техническое состояние 

ТКК до ремонта 
Конструктивное решение 

усиления 
Техническое состояние 
ТКК после ремонта 

      

а                                                             б 

Рис. 4. Из расчетного примера коллектора на техногенное воздействие: а – фрагменты  
расчетной схемы; б – моделирование предельно допустимых смещений коллектора:  

1 – тюбинги коллектора; 2 – бетонная рубашка; 3 – слой усиления и санации методом навивки 
Fig. 4. From the calculated example of the reservoir, the natural impact: a – fragments  

of the design scheme; b – modeling of the maximum permissible displacements of the collector:  
1 – collector tubes; 2 – concrete jacket; 3 – layer of reinforcement and rehabilitation by winding 

В рамках данного исследования перед нами стояла задача геотехническими расчетами 
определить допустимый уровень внешних техногенных воздействий на тоннель с учетом его 
остаточного ресурса несущей способности. Это обеспечивало конструктивную безопасность 
сооружения, например, при смещении вмещающего массива грунта или повышенных внеш-
них динамических воздействий. На рис. 5, а, б представлены результаты расчетного модели-
рования предельно допустимых смещений тоннелей (до применения мер защиты и после про-
ведения защитных мероприятий) и данные мониторинговых наблюдений. 
 
3. Опыт применения конструктивных способов защиты  

длительно эксплуатируемых тоннельных коллекторов  

Тоннельный коллектор на Товарищеском проспекте с интервалами и диаметрами  
D = 2,5 м и D = 1,5 м на глубине 1274 м находился в эксплуатации более 40 лет и по ре-
зультатам обследования имел степень износа более 79 %, просадки на перекрестке улиц до 
25 мм. Необходимо было обеспечить защиту ТКК от внешних повышенных статических 

1

2

3
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и динамических воздействий транспорта. По результатам георадарного сканирования об-
наружено повсеместно отслоение бетонной рубашки от тюбинговой обделки с образовани-
ем напорных течей (рис. 6). 

 

Рис. 5. Предельно допускаемые смещения тоннеля, попадающего в зону влияния техногенных 
воздействий: а – расчетные значения предельно допустимых смещений канализационных тоннелей 
Д = 1,5 и Д = 2,5 до (1,3) и после (2,4) усиления конструкции с использованием навивной 
технологии; б – данные мониторингового контроля по показаниям инклинометров за 
недопущением превышения предельно допустимых смещений тоннеля Д = 2,5 м при длине  
                                                       деформируемого участка 70 м 
Fig. 5. Maximum permissible displacements of the tunnel falling into the zone of influence of man-made 
impacts: a – calculated values of the maximum permissible displacements of sewer tunnels D = 1.5 and  
D = 2.5 before (1.3) and after (2.4) strengthening of the structure with the use of winding technology;  
b – monitoring control data on the indications of inclinometers to prevent exceeding the maximum  
      permissible displacements of the tunnel D = 2.5 m with a length of the deformable section of 70 m 



Perminov N.A. /  
Construction and Geotechnics, vol. 12, no. 1 (2021), 30-45 

 

40 

 

Рис. 6. Дефект в виде расслоения конструкций: а – признаки напорных  
течей; б – фрагмент радарограммы с признаками расслоения конструкций тоннеля:  

1 – тюбинговая обделка; 2 – железобетонная рубашка; 3 – слой напорной воды 
Fig. 6. Defect in the form of stratification of structures: a – signs of pressure leaks;  

b – a fragment of a radarogram with signs of stratification of tunnel structures:  
1 – tubing lining; 2 – concrete jacket; 3 – a layer of pressure water 

Последовательность расчетов выполнялась по алгоритму, изложенному выше в п. 3 ста-
тьи, фрагменты расчета представлены на рис. 4, предельно допустимые смещения до приме-
нения мер защиты и после защитных мероприятий показаны на графике (см. рис. 5, а). 

Особым требованием для выполнения защитных мероприятий было использование 
такой технологии, которая позволяла бы провести ремонтные работы в условиях непре-
рывного транспортирования канализационных стоков. 

Для ремонта и восстановления несущей способности тоннеля была применена техно-
логия санации методом навивки «САТУРН», разработанная и адаптированная для специ-
фических условий Санкт-Петербурга [28]: интервалы между шахтами до 1000 м и более; 
нерегулярность рабочего сечения по длине коллектора, связанного c динамическими воз-
действиями и просадками тоннеля в слабых тиксотропных грунтах. Состав рабочих опера-
ций включал: очистку тоннеля и подготовку поверхности; конструкционную склейку бе-
тонной рубашки и тюбинговой обделки инъектированием материала SikaDur; усиление 
поверхности свода структурным армированием углепластиком SikaWrap; футеровку по-
верхности тоннеля навивным профилем из ПВХ; инъектирование полимерцементного рас-
твора (Pсж = 65 МПа) в межтрубное пространство для конструкционной склейки оболочки 
из ПВХ с конструкцией тоннеля. Фрагменты операции показаны на рис. 7. 

    
    а                                             б 

Рис. 7. Состояние ТКК: а – до ремонтных работ; б – после  
усиления конструкции и санации методом навивки 

Fig. 7. The state of the TCC: a – before the repair work; b – after the  
reinforcement of the structure and rehabilitation by the winding method 
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Рис. 8. Сопоставление результатов измерения колебаний конструкций тоннеля при действии 
внешней вибродинамической нагрузки от транспорта: а – осцилограмма колебательного процесса 
конструкций тоннеля с дефектами расслоения А = 300…800 мк; б – то же, после усиления  
                        «конструкционной склейкой» и санации методом навивки А = 15…20 мк 
Fig. 8. Comparison of the results of measuring the vibrations of tunnel structures under the action of ex-
ternal vibration-dynamic load from transport: a – oscillogram of the oscillatory process of tunnel struc-
tures with delamination defects A = 300…800 mk; b – the same, after strengthening by "structural gluing"  
                                            and rehabilitation by winding A = 15…20 mc 

По данным проведенного мониторинга установлено: вибродинамические испытания тон-
неля до и после ремонта показали изменения периода собственных колебаний коллектора  
0,54 с до 0,19 с, т.е. на 58 %, а амплитуда собственных колебаний снизились с А = 300 мкм  
до А = 15 мкм, т.е. почти на два порядка. Это свидетельствует об обеспечении cплошности 
конструкции и совместной работе ее слоев (рис. 8). Гарантированный срок после ремонта на-
дежности работы ТКК не менее 50 лет. 

 
Заключение 

Подземные сооружения водоотведения, в первую очередь ТКК, крупных городов Рос-
сии имеют износ до 66 %. Неблагоприятные гидрогеологические условия и возрастающее 
влияние техногенных факторов привели к износу тоннельных коллекторов в Санкт-
Петербурге до 83 %, с высокой динамикой развития до 1,5–2 % в год. 

Предложенные и геотехнически обоснованные методы защиты ТКК, включая техно-
логии конструкционного усиления и санации в условиях транспортирования стоков, со-
провождаемые системой мониторинга, обеспечивают конструкционную безопасность ТКК 
и их эксплуатационную надежность. 

Разработанные и обоснованные геотехническим моделированием методы обеспечения 
конструкционной безопасности ТКК рекомендуется применять для крупных городов с об-
ширным историческим центром, стесненными и сложными грунтовыми условиями город-
ской застройки, но имеющих сеть сильно изношенной канализации, как следствие, функ-
ционирующей в запроектных режимах. 

 
Работа выполнена при поддержке гранта РААСН (№ 2020-СН-7.4.1). 
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