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Design and construction of the large underground caverns are 
the important parts of the common problem of underground space 
use. In this book there are descriptions and illustrations of design 
solutions, excavation methods and support options in the under-
ground structures. The book reviews the architectural, sustainable, 
and environmental advantages of subsurface buildings . 

Special attention is paid to design and construction of the 
large mined underground caverns. The book describes methods of 
determination of the cavern main parameters and numerical mod-
els for their quantity assessments. 

Two chapters describe “cut-and-cover” method of subsurface 
construction and deep excavation under existing buildings. One 
more chapter reviews geotechnical risks while large cavern con-
struction and allocating these risks between owner and contractor. 

This book will be useful for experts, students and general 
readers who are interesting in design and construction of large un-
derground caverns.  
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В В Е Д Е Н И Е 
 

 С древних времен естественные подземные полости ис-
пользовались человеком для обитания и примитивной про-
мышленности. Всеми ранними цивилизациями они сооружа-
лись, в частности, для похоронных и церемониальных целей. 
Первые современные примеры индустриального освоения 
подземного пространства относились к созданию полостей 
для малых электростанций с поперечным сечением до 30 м2, 
тогда как сегодняшние методы экскавации позволяют создать 
сечения, превышающие 800м2. 

Следует отметить, что зарубежная литература, рассмот-
ренная данной книгой, не дает однозначного определения, ка-
кую подземную полость следует считать большой. Авторы 
полагают, что такой полостью  можно назвать горную  выра-
ботку, сечение которой настолько велико, что экскавацион-
ные работы в ней  выполняются не одним общим забоем (на-
пример, буровой туннельной машиной), а должны произво-
диться несколькими последовательно разрабатываемыми сек-
циями. Исходя из этих соображений,к большим отнесены по-
лости, сечения которых превышают 150-200 м2. 

Сооружение больших подземных полостей является важ-
ной частью общей проблемы подземного строительства. В 
предлагаемой книге рассмотрены вопросы, связанные с их 
дизайном и методами экскавации. Описаны преимущества 
использования подземного транспорта с точки зрения общих 
архитектурных и энергосберегающих соображений, изоляции 
от шума и вибраций, обеспечения безопасности. 

Приведены примеры строительства больших подземных 
полостей открытым способом, когда в них размещаются за-
глубленные и подземные здания гражданского назначения, 
описана технология глубокой экскавации в городских усло-
виях с плотной застройкой. 

Очень сложным случаем строительства подземных по-
лостей является их расположение под действующим зданием. 
 9



В книге описаны решения инженерных проблем, возникаю-
щих при этом виде строительства. 

Особое внимание уделено дизайну и строительству 
больших полостей подземным способом. Приведены основ-
ные параметры типичных построенных и проектируемых 
подземных комплексов, принципы определения их основных 
параметров, в том числе, с использованием современных 
компьютерных методов цифрового моделирования. 
 В книге даны многочисленные примеры строительства 
больших подземных полостей разного назначения: гидро-
электрических станций, научных лабораторий, хранилищ уг-
леводородов, гражданских и военных объектов и т.д. 

Отдельная глава посвящена геотехническим рискам, воз-
никающим при строительстве полостей, и специфическим 
статьям контрактных документов, отражающих распределе-
ние рисков между участниками проекта. 
 Книга может быть полезна научным, инженерно-
техническим работникам, занимающимся проектированием и 
строительством подземных сооружений, а также студентам 
горно-строительных специальностей и другим читателям, ин-
тересующимся вопросами освоения подземного пространства. 
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ГЛАВА 1. ДИЗАЙН И СТРОИТЕЛЬСТВО БОЛЬШИХ 
ПОДЗЕМНЫХ ПОЛОСТЕЙ ОТКРЫТЫМ СПОСОБОМ: 

ОБЩИЙ ПОДХОД  
 

1.1 Общие сведения 
 

Интенсивное освоение подземного пространства являет-
ся характерной чертой современного промышленного и граж-
данского строительства и вызывается следующими основны-
ми причинами: 

- недостатком свободных территорий для строительства 
на поверхности, особенно в больших городах с плотной за-
стройкой;  

- необходимостью изоляции подземных сооружений от 
условий поверхности: климатических (экстремально высокие 
или низкие температуры, ураганы, торнадо и другие природ-
ные катаклизмы), шума и вибраций, социальных нагрузок в 
районе строительства (численность населения, перегрузка 
транспортных коммуникаций, насыщенная сеть инфраструк-
туры; 

- вредным влиянием проектируемых объектов на окру-
жающую среду (складирование обычных и радиоактивных 
отходов, изоляция парниковых газов). 
 Далее описываются основные принципы дизайна боль-
ших подземных полостей для заглубленных зданий, соору-
жаемых открытым способом, т.е. с поверхности земли. По-
скольку таким образом строятся, в основном, объекты граж-
данского назначения, основное внимание уделено их архитек-
турным особенностям, анализу преимуществ и недостатков 
подземного расположения, созданию комфортных условий 
пребывания людей. 
 На практике имеются также случаи совмещения откры-
того способа строительства с подземным (рис. 1.1), когда 
часть объекта сооружается с поверхности, а другая часть че- 
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рез специальные туннели, вертикальные и наклонные стволы 
доступа. 

В главе приведены геотехнические особенности строи-
тельства больших подземных полостей для заглубленных 
зданий. 

 
1.2 Преимущества использования подземного  

пространства 
 

а) общие архитектурные соображения 
 

Строения, частично или полностью расположенные под 
землей, менее заметны, чем наземные, что часто может быть 
преимуществом: они сохраняют характер природного окру-
жения, вторжение в которое искусственных форм оказывается 
нежелательным. По этим причинам в зонах национальных 
парков предусматривается, как правило, подземное располо-
жение строений. Подобное решение часто становится единст-
венно возможным в исторических районах, университетских 
кампусах, сложившихся городских территориях, что позволя-
ет сохранить гармонию с окружающей средой и природные 
ресурсы (рис. 1.2-1.5). 

Более общим решением является подземное расположе-
ние объектов промышленности, хранения и транспортировки 
грузов, парковочных систем, инфраструктуры, для которых 
характерен мало привлекательный внешний вид. 

Подземные структуры, строящиеся открытым способом, 
имеют варьируемую степень визуального воздействия в зави-
симости от видимых входов, внутренних дворов и других 
подземных элементов (рис. 1.6). 

Сохранение открытых пространств на поверхности земли 
является еще одним преимуществом подземного строительст-
ва. Такое расположение объекта позволяет разместить на его 
крыше парковую или публичную зону без потери открытого 
пространства. Это преимущество особенно важно в застроен-
 13



ных районах, таких, как городские коммерческие центры или 
университетские кампусы. Открытое пространство желатель-
но сохранять не только для отдыха и восстановления сил, но 
также для обеспечения доступа солнечному свету и обзора 
окрестностей. 

 

 
 
Рис. 1.2. Библиотека Nathan Marsh Pusey университета Harvard, 

штат Массачусетс, США 
 

Изоляция от наземных шумов важна для таких объектов, 
как школы, библиотеки, музеи, которые, благодаря подзем-
ному расположению, могут размещаться вблизи автомагист-
ралей, аэропортов, производственных или складских объек-
тов. С другой стороны, расположение под землей промыш-
ленных объектов позволяет сократить буферную зону, отде-
ляющую эти объекты от жилого района и необходимую при 
их традиционном наземном строительстве (рис. 1.7). 
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Рис. 1.3. Школа Wildwood, Aspen, штат Колорадо, США 
 

 
 

Рис. 1.4. Школа Blue Ridge Elementary School, Walla,  
штат Вашингтон, США 
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Рис. 1.5. Центр образования National Art Education Association 
Headquarters, Reston, штат Вирджиния, США 

 
Важной характеристикой подземных сооружений являет-

ся их способность интегрироваться в окружающую среду при 
строительстве на крутых склонах, например, при их углах, 
превышающих 50% (27%). Такие сооружения особенно при-
годны для функций, которые требуют света и обзора про-
странства, в частности, для офисов или жилья. Поскольку 
склоны, превышающие 20%, часто считаются нежелательны-
ми для традиционного строительства, подземное расположе-
ние объектов позволяет достичь более эффективного исполь-
зования земли, особенно, в густо заселенных городских рай-
онах. 

С природоохранной точки зрения подземные сооружения 
становятся частью естественного ландшафта, они покрывают-
ся землей и растениями, позволяют удержать уровень под-
земных вод, сохранить или восстановить объемы флоры и 
фауны, характерные для района строительства. 
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а) б)

Рис. 1.6. Классификация схем подземных структур 
а) классификация по отношению к наклону поверхности. 

А – обвалованная структура на плоской площадке; В – заглубленная 
структура на плоской площадке; С – структура, расположенная на 

склоне; 
б) классификация по способу доступа с поверхности. 

А – камера; В – атриум; С – приподнятый доступ; D – погружное 
строение. 
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а) 

 
б)  

 
 

Рис. 1.7. Сокращение территории строительства при подземном 
расположении объекта 

а) буферная зона при подземном расположении; 
б) сокращенная территория промышленной зоны. 

1 – жилая зона; 2 – буферная зона; 3 – промышленный объект;  
4 – открытое пространство над промышленной зоной 

 
б) энергосберегающие соображения 

 
Подземные объекты имеют энергосберегающие преиму-

щества, некоторые из них количественно еще не определены, 
другие зависят от индивидуального дизайна объекта и клима-
тических условий. В общем смысле, чем больший процент 
поверхности объекта контактирует с землей и чем глубже он 
расположен, тем больший достигается эффект сохранения 
энергии. Для многих функций, однако, требуется доступ к по-
верхности земли и достаточная площадь оконных проемов по 
психологическим и физиологическим причинам, а также по 
соображениям безопасности. 
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Для структур, поверхность которых контактирует с зем-
лей, полностью исключается инфильтрация воздушных струй, 
что выражается в уменьшении потребностей в энергии как 
для обогрева, так и для охлаждения воздуха. Это, в особенно-
сти, относится к зимним ветрам. Устранение неконтролируе-
мого проникновения внешнего воздуха позволяет обеспечить 
управляемую вентиляцию объекта. 

При его расположении на достаточной глубине миними-
зируются потери тепла через поверхность контакта с окру-
жающими грунтами. На глубине более 3 м температура грун-
тов стабилизируется, приближается к среднегодовой темпера-
туре в теплом климате и превышает на несколько градусов 
районы со значительным снежным покровом. Большие массы 
земли уменьшают и задерживают теплообмен с поверхности, 
что имеет особые преимущества в чрезвычайно холодные пе-
риоды. В большинстве районов эффект усреднения темпера-
туры достигается на глубине более 1,5-1,8 м (рис. 1.8). Места, 
где заглубленная структура имеет недостаточное покрытие 
землей, требуют дополнительной изоляции от наружного 
климата. 

С другой стороны, объекты сооружаемые на глубине 30м 
и более, имеют условия с постоянной температурой или 
влажностью. Это дает особые преимущества для определен-
ных функций, например, лабораторий, компьютерных поме-
щений, хранения документов или холодного хранения пище-
вых продуктов. 

Когда температура воздуха в пределах пространства 
строения превышает температуру земли, излишки тепла пере-
даются окружающим грунтам от стен и пола. Изоляционные 
слои, отделяющие интерьер строения от земли, уменьшают 
охлаждающий эффект, который зависит от температуры ок-
ружающих грунтов, определяемой не только климатом рай-
она, но и другими факторами, например, толщиной покры-
вающего слоя, содержанием влаги в грунте, влиянием приле-
гающих зданий. 
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Рис. 1.8. Диаграмма сезонных колебаний температур 
1 – месяцы; 2 – минимальная температура; 3 – максимальная  

температура 
 

С другой стороны, кровля подземного (заглубленного) 
здания, покрытая землей или обвалованные стены поглощают 
тепло, излучаемое солнцем. В климате с холодными летними 
ночами земля высвобождает это тепло. Здесь особую роль иг-
рают растения, которые для роста требуют достаточного 
уровня влажности земли. Наконец, поскольку дизайн подзем-
ного здания предусматривает минимальную площадь окон, 
это также существенно сокращает нагрев в нем воздуха по 
сравнению с обычными наземными зданиями. 

Большие массы земли, окружающие подземное здание, 
задерживают и сглаживают эффект резких колебаний темпе-
ратуры и ее разницу днем и ночью. Кроме того, поскольку 
большинство подземных или заглубленных сооружений стро-
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ится преимущественно из бетона с изолирующими слоями, 
эти материалы увеличивают стабилизирующий эффект. 
Сглаживание пиковых температур позволяет снизить требо-
вания к нагревающему и охлаждающему оборудованию. 
Уменьшается также общее потребление энергии. 

Наконец, эффект, связанный с уменьшением колебаний 
температуры, заключается в том, что последняя в заглублен-
ном здании может оставаться относительно стабильной в те-
чение многих дней без подачи тепла. Это становится боль-
шим преимуществом при выходе из строя энергопитания, 
особенно, при отдаленном расположении объекта. Например, 
здания зон отдыха, которые строят вдоль автотрасс, изолиро-
ваны и не заняты постоянно, имеют насосное оборудование, 
подверженное замерзанию. Такие строения заглубляются в 
землю с целью стабилизации температуры. 

Как показывает диаграмма рис. 1.8, сезонные колебания 
температур не только снижаются с увеличением глубины, но 
также задерживают изменения температуры на некоторый по-
следующий период времени. Это позволяет сэкономить энер-
гию для отопления подземного здания, поскольку тепло зем-
ли, накопленное летом, уменьшает потребности в обогреве 
здания весной и осенью. С другой стороны, холодные зимние 
температуры грунта снижают потребности охлаждения зда-
ния весной и летом. Часто глубина расположения строения 
бывает так велика, что сезонные температуры вообще не ко-
леблются – температура остается постоянной, приближаясь к 
среднему годовому уровню. 

Отопительные и охлаждающие нагрузки подземного 
строения зависят также от производственной деятельности в 
нем, числа людей, установленного оборудования, освещения 
и вентиляции. Для температурного режима имеет также зна-
чение продолжительность потребления энергии оборудовани-
ем: в одних случаях оно работает 100% времени, тогда как в 
других оно используется спорадически или в прерывистом 
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режиме. В большинстве нежилых помещений оборудование 
служит от 30 до 50% времени (8-12 часов в сутки).  

Строения могут отапливаться или охлаждаться только в 
пределах зоны, занятой людьми и только во время их работы. 

 
в) соображения безопасности 

 
Структуры, окруженные или покрытые землей, более за-

щищены от различных природных бедствий, чем традицион-
ные здания. Они лучше противостоят ветрам, штормам или 
торнадо. Чем глубже расположено здание, тем более оно ус-
тойчиво к землетрясениям. 

Большинство подземных структур построено из бетона, 
окруженного грунтами или – при глубоком расположении – 
коренными породами. Эти несгораемые материалы обеспечи-
вают высокую степень противопожарной защиты и предот-
вращают распространение огня. Поэтому подземные соору-
жения наиболее пригодны для хранения ценных материалов, 
рукописей или звукозаписей. Изоляция от поверхности также 
позволяет хранить под землей летучие или возгораемые виды 
топлива, другие опасные жидкости. 

Многие параметры подземного строения, обеспечиваю-
щие его защиту от природных бедствий, предотвращают так-
же угрозу от террористических атак, радиоактивных осадков, 
других опасностей. Степень защиты зависит от мощности и 
структуры покрывающего слоя земли, а также от числа и раз-
меров связей с поверхностью. Для обеспечения максимальной 
защиты применяются специальные меры на входах и венти-
ляционных системах. 

Подземные сооружения имеют, как правило, двойное 
применение. Используемые, в основном, для технологических 
целей, они при необходимости могут служить защитой насе-
ления при военной ситуации. 
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г) изоляция от шума и вибраций 
 
Большие грунтовые или породные массы, окружающие 

подземные сооружения, ограничивая связь последних с по-
верхностью земли, снижают или полностью устраняют шум и 
вибрации. Изоляция от этих факторов желательна по сле-
дующим причинам. Во-первых, технологические функции 
строения – научные исследования, высокоточное производст-
во – могут требовать изоляции от внешнего воздействия. Во-
вторых, собственное оборудование подземного объекта мо-
жет создавать шум и вибрации, воздействующие на окру-
жающую среду. Производственные или транспортные функ-
ции служат примером источника такого воздействия.  

 
1.3 Недостатки использования подземного пространства 

 
а) общие психологические соображения 

 
Наибольшие недостатки использования подземного про-

странства относятся не к технической или физической облас-
тям, а скорее – к психологической. Идея размещения важных 
для людей функций под землей часто встречает сопротивле-
ние, даже хотя подобные функции уже выполняются в без-
оконном или другом замкнутом пространстве наземного зда-
ния. 

Некоторые люди имеют стойкую негативную реакцию на 
простое упоминание о подземном строении. Многие из них 
никогда не видели хорошо запроектированный подземный 
объект, но, тем не менее, сознательно или подсознательно 
имеют о нем отрицательное мнение. Существует несколько 
причин этого феномена. Одна из них ассоциируется со смер-
тью и похоронами, другая – со страхом обрушения и попада-
ния в завал. Часто люди связывают подземное пространство с 
плохо запроектированным и непроветриваемым подвалом. 
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Такое неадекватное отношение обычно уменьшается или 
вовсе исчезает в хорошо продуманных проектах. 

 
б) нехватка естественного освещения 

 
Когда здание расположено частично или полностью под 

уровнем земли, а существенная площадь стен покрыта зем-
лей, выбор решений по естественному освещению этого зда-
ния ограничен. Для здания, расположенного вблизи поверх-
ности такое ограничение преодолевается использованием 
внутреннего двора, застекленной крыши, других проемов. 
При значительной глубине сооружений проблема освещенно-
сти становится более сложной, хотя такие инновации, как пе-
редача света с поверхности оптическими линзами и зеркала-
ми, имеют обещающие перспективы. 

Хотя естественное освещение осознается, как психологи-
ческое преимущество, из этого не следует, что такое освеще-
ние требуется постоянно или для всех видов деятельности. 
Очень немного строений должны иметь окна в каждом поме-
щении. Так, склады и библиотеки, в общем случае, не требу-
ют наличия окон. Для многих функций окна вообще нежела-
тельны, например, в театре или учебной аудитории, где они 
могут отвлекать внимание присутствующих. С другой сторо-
ны, частные офисы и госпитальные палаты, лишенные окон, 
представляются неприемлемыми. 

 
в) ограничение доступа 

 
Имея в виду, что основные транспортные и людские по-

токи функционируют на уровне поверхности, их доступ к 
подземному объекту имеет существенные ограничения. Сте-
пень сложности этой проблемы зависит от близости объекта к 
поверхности, специфических условий участка строительства 
и технологических требований к доступу. Естественно, дос-
туп под землю наиболее легко осуществляется в обвалован-
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ных строениях на поверхности или в тех из них, которые 
имеют всего один или два подземных уровня, связанных с по-
верхностью рампами, лестницами или внутренними дворами. 
Объекты, расположенные на склонах холмов, имеют лучшие 
возможности для прямого горизонтального доступа. Пробле-
мы усложняются при глубоком расположении объектов, так 
как доступ к ним возможен только через вертикальные ство-
лы. Приемлемый доступ обеспечивается в тех случаях, когда 
с естественного откоса может быть построен горизонтальный 
туннель. Рис. 1.9 и 1.10 иллюстрируют различные типы дос-
тупа к подземному пространству. 

Функции подземного объекта определяют требования к 
доступу и его параметрам. Торговым центрам, учебным по-
мещениям, аудиториям, театрам, церкви, спортивным залам 
необходимы адекватные доступы в связи с циркуляцией 
большого числа людей, часто передвигающихся в одно и то 
же время. В других случаях в некоторых офисах, музеях и 
библиотеках доступ не требует особенно крупных параметров 
или наличия транспортного оборудования. 

Прямой транспортный доступ обеспечивается к подзем-
ным складским и производственным помещениям для достав-
ки разного рода товаров и оборудования. Здесь требуются 
крупные рампы для автомобилей или интенсивное вертикаль-
ное перемещение грузов.  

 
г) строительные ограничения 

 
Некоторые виды подземных объектов из-за их техноло-

гических функций строятся с относительно большими проле-
тами и высотой помещений. К ним относятся аудитории, те-
атры, церкви, теннисные корты, плавательные бассейны, дру-
гие места больших скоплений людей. 

В этих случаях большая нагрузка грунта на плоскую 
крышу, соединенная с боковым давлением земли на погруж-
ные стены, увеличивается с ростом глубины  строительства  и  
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приводит к применению более тяжелых и дорогих несущих 
конструкций. 

Кроме общестроительных проблем, все строения, распо-
лагаемые ниже уровня земли, имеют потенциальную опас-
ность просачивания подземной воды. Ликвидация последст-
вий этого часто оказывается дороже, чем относительно высо-
кая стоимость удовлетворительно работающих водонепрони-
цаемых систем. Данный фактор также усложняет подземное 
строительство. 

Одним из присущих последнему недостатков является 
появление воды в различных точках структуры, удаленных от 
реальных пунктов просачивания, затрудняя их обнаружение. 
Даже когда место просачивания локализовано, затраты на 
удаление грунта и последующий ремонт могут оказываться 
весьма высокими. 

Эти потенциальные проблемы подчеркивают необходи-
мость тщательного выбора применения средств водонепрони-
цаемости для строений, расположенных ниже уровня земли. 

Одной из важных строительных характеристик подзем-
ного строения является качество его проветривания, которое 
должно обеспечить здоровую и комфортную окружающую 
среду интерьера. При этом количество подаваемого воздуха 
зависит от числа людей, находящихся под землей, в частно-
сти, в местах больших скоплений. Другие функции подзем-
ных помещений, например, производства или парковочные 
гаражи требуют специфических методик расчета количества 
подаваемого воздуха. 

В связи с выделением относительно большого количест-
ва тепла от освещения, людей и машин, находящихся под 
землей, охлаждение воздуха вызывает большую озабочен-
ность, чем его нагрев. При высоких уровнях заполнения по-
мещений таких, как аудитории и театры, нагрузки на охлаж-
дающие системы определяются числом людей. Такие функ-
ции, как офисные,  библиотечные,  учебные  имеют  меньшую  
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Рис. 1.11. Преимущества использования подземного пространства 

 29



Объяснения к рис. 1.11: 
1 – виды строений; 2 – преимущества: уменьшенная заметность, 
акустическая изоляция, безопасность, контроль климата; 3 – ком-
мерческое: офис, магазин, ресторан; 4 – образовательное: учебное 
помещение, лаборатория, библиотека; 5 – выставочное: музей, ин-
формационный центр; 6 – развлекательное: театр, аудитория, ста-
дион; 7 – отдыха: плавательный бассейн, гимнастический зал, тен-
нисный корт; 8 – религиозное: церковь; 9 – медицинское: госпиталь-
ная палата, диагностический центр, операционная; 10 – исправи-
тельное: тюрьма; 11 – промышленное: производственное; 12 – 
складское: склады, холодильники, архивы, паркинг; 13 – обслужи-
вающее: массовый транзит, инфраструктура, обслуживание; 14 – 
главное требование в большинстве или во всех случаях; 15 – приме-
нимо в некоторых случаях или в средней степени; 16 – не требуется. 
 
степень сосредоточения людей, но требуют высокого уровня 
освещенности, а значит, охлаждения воздуха. В подземных 
производствах большое участие в выделении тепла принима-
ет оборудование. 

Все эти факторы являются специфическими для подзем-
ного расположения строений и требуют соответствующих 
строительных решений. 

Преимущества использования подземного пространства 
и ограничения в его использовании показаны на рис. 1.11, 
1.12. 

 
1.4  Некоторые принципы дизайна заглубленного 

строительства 
 

а) общий подход 
 
В отличие от наземных структур, при работе над дизай-

ном подземных строений следует учитывать негативную пси-
хологическую реакцию на них населения. Вместе с тем, под-
земное строительство дает уникальную возможность создать 
такие внешние  формы,  которые трудно, если не невозможно,  
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Рис. 1.12. Ограничения в использовании подземного  
пространства 
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Объяснения к рис. 1.12: 
Обозначения аналогичны рис. 1.11, кроме позиции 2. 
2 – ограничения: естественный свет и обзор окрестностей, доступ 
 пешеходов и их перемещение, доступ транспорта, видимость (за-
метность), большие пролеты и высота помещений, большая произ-
водительность вентиляции, внутреннее отопление.  
 
получить при традиционных решениях. Например, хотя на-
земному зданию можно придать приятные и отвечающие 
природному окружению формы, оно всегда присутствует в 
ландшафте и ясно от него отличается. В то же время, распола-
гая полностью или частично здания под землей, можно до-
биться почти полной его интеграции с естественной средой. 
Это не только создает ощущение единства искусственных и 
естественных форм, но дает возможность разместить строя-
щийся объект без разрушения масштабов, открытого про-
странства или характера территории. Подземные строения 
могут иметь большой выбор форм, в которых широко варьи-
руются внешний вид и степень зрительного восприятия. 

Следует отметить, что дизайн заглубленных зданий име-
ет специфические проблемы, связанные с конкретной привяз-
кой к месту строительства. Так, в сельской местности обыч-
ным является строительство заглубленных зданий, обвало-
ванных землей и покрытых природным растительным мате-
риалом. Подобный дизайн, однако, совершенно не пригоден 
для городских условий, где подземное расположение объек-
тов имеет большие преимущества, но их дизайн должен соот-
ветствовать масштабу, материалам и формам соседних зданий 
и существующим условиям открытых пространств. 

Другой озабоченностью, относящейся к внешнему виду 
подземного здания, является необходимость ясного понима-
ния публикой его размеров, расположения и входов. Боль-
шинство традиционных строений имеет вполне различные 
грани, ощущаемые массы и ясные входы, так, что они могут 
быть легко воспринимаемы, как объекты, и описаны, как спе-
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цифические места. Подземное строение может не проявить 
этих визуальных признаков, особенно, если оно расположено 
под землей полностью. 

В застроенном районе, где заглубленное строение распо-
лагается под участком, окруженном существующими здания-
ми, оно легко распознается и описывается, поскольку эти зда-
ния ясно показывают ее расположение. 

На открытом участке с менее ясными границами про-
странство над и вокруг подземной структуры должно быть 
организовано так, чтобы четко показывать входы в нее. Для 
этого используются изменения наклона земной поверхности, 
тротуары, деревья, кустарник, насыпи, подпорные стены и 
другие планировочные элементы. В отличие от наземных 
строений, которые зрительно воспринимаются благодаря мо-
нументальности форм, внешними признаками, привлекаю-
щими внимание к подземному зданию, становятся его входы, 
обваловка, прилегающий или покрывающий ландшафт. 

Наконец, внешний вид подземного здания определяют 
некоторые элементы, видимые на поверхности земли, кото-
рые могут доминировать над ансамблем прилегающих зда-
ний, например, грузовые въезды, вентиляционные сооруже-
ния для свежего и исходящего воздуха, дымоходы, пожарные 
входы. Однако, эти элементы имеют обычно незначительные 
размеры по сравнению с традиционными зданиями и поэтому 
могут быть незаметно для восприятия интегрированы в ком-
плекс традиционных зданий или окружающий ландшафт. 

Дизайн заглубленного здания в значительной степени 
определяется топографией выбранного участка строительст-
ва. Так, на плоском участке существенно варьируются высота 
и уклон обваловки, число оконных и дверных проемов, воз-
действующих на внешний вид здания. На него влияют также 
растительность, подпорные стены, строительные материалы, 
другие элементы ландшафта, придающие зданию вид части 
окружающей среды. С другой стороны, обваловка, форми-
руемая геометрически и сочетаемая с бетоном и кирпичом, 
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показывает, что здание является продуктом человеческой дея-
тельности. 

При расположении заглубленного здания в склоне холма 
возникают возможности дизайна, недостижимые при строи-
тельстве на плоском участке. Так, одна сторона здания может 
быть открыта, тогда как противоположная – полностью рас-
положена под землей. В этом случае с открытой стороны рас-
полагается вход в здание. 

Описанный подход к дизайну подземных и заглубленных 
зданий относится к тем из них, которые строятся открытым 
способом. Если подземный объект строится горнотехниче-
ским (закрытым) способом, основные черты такого подхода 
могут быть применены к тем частям этого объекта, которые 
имеют выход на земную поверхность, например к стволам 
различного назначения. 

 
б) решения, снижающие негативное психологическое 

воздействие 
 
Дизайном заглубленных зданий должны приниматься 

решения по снижению психологического воздействия под-
земного пространства. Вероятно, наиболее важным критерием 
этого является освещенность подземных или безоконных за-
глубленных структур. Человеческое тело воспринимает опре-
деленный спектр света, включающий части, лежащие за пре-
делами видимости. Так, известно, что ультрафиолетовый свет 
определяет солнечный загар, борется с бактериями и влияет 
на усвоение витамина D, необходимого для предотвращения 
болезней. У животных уровень освещенности и его спек-
тральный состав важны для репродуктивных функций, пове-
дения и физического состояния. Освещение влияет на ней-
ронные и метаболические функции. Поэтому за исключением 
складских и других операций, где присутствие людей второ-
степенно, естественное освещение желательно в каждом под-
земном объекте. Степень необходимости и уровень освещен-
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ности его различных помещений зависит от их специфическо-
го назначения. В строении, состоящем, главным образом, из 
малых постоянно занятых помещений, таких, как частные 
офисы или госпитальные палаты, необходимостью в естест-
венном освещении может определяться общая форма здания. 
В помещениях, функции которых не требуют наличия окон, 
например, классных комнатах, аудиториях, выставочных за-
лах естественным освещением обеспечиваются только кори-
доры и вестибюли. 

Пример передачи естественного света в подземное про-
странство показан на рис. 1.13. 

 

 
Рис. 1.13. Библиотека университета Cornell, Ithaca, штат  

Нью-Йорк 
 

Другим решение являются так называемые «суррогат-
ные» окна с использованием линз и зеркал или видеоизобра-
жений. Даже, когда подземное пространство совершенно изо-
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лировано от поверхности, через узкую шахту или по видеока-
белям может передаваться обзор окрестностей с информацией 
о состоянии окружающей среды – погодных условиях, изме-
нениях освещенности и деятельности на поверхности земли 
(рис. 1.14, 1.15). 

Другим психологическим фактором негативного отно-
шения к подземному расположению зданий с ограниченными 
возможностями для устройства оконных проемов часто явля-
ется отсутствие (полное или частичное) естественной венти-
ляции. Компенсация этого фактора достигается адекватной 
искусственной вентиляцией, предотвращающей загрязнение 
внутреннего воздуха и удаляющей избыток тепла из помеще-
ний, занятых людьми. Загрязнения часто вызываются радо-
ном – радиоактивным газом, выделяемым грунтовыми и по-
родными структурами, а также строительными материалами - 
бетоном и камнем. Считается, что воздухообмен равный 0,5 
подземного объема за 1 час удерживает содержание радона на 
допустимом уровне. 

 

 

а) 

Рис. 1.14. Передача естественного света в подземные помещения 
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б) 

Рис. 1.14. Передача естественного света в подземные помещения 
(окончание) 

а) офисное здание штат Миннесота. 
1 – офис; 2 – зеркало; 3 – внутренний двор; 4 – работник, сидя, ви-

дит внутренний двор; 
б) здание Civil and Mineral Engineering университета штата Минне-

сота, США. 
1 – солнечный свет отражается зеркалом и падается в шахту зда-
ния; 2 – обзор управляется зеркалами и линзами подобно перископу;  

3 – обзор окрестностей; 4 – учебные помещения; 5 – солнечный свет; 
6 – структурные лаборатории; 7 – линзы, расширяющие солнечные 

 лучи; 8 – доступ к обзору окрестностей; 9 – офисы. 
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а) 

 

 

б) 

 

 

в) 

Рис. 1.15. Варианты естественного освещения подземных  
помещений 

а) холмистый участок строительства. 1 – внутренний двор;  
2 – вертикальное остекление 

б) обвалованное здание на плоском участке строительства. 1 – сол-
нечный свет; 2 – внутренний двор с наклонным остеклением;  

3 – проем в обваловке 
в) заглубленное здание на плоском участке. 1 – внутренний двор;  

2 – стеклянные стены. 
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Существенное влияние на общую воспринимаемость 
здания оказывает дизайн его входов. В подземных складах 
вход, рассчитанный на несколько работающих, не так важен, 
как доступ в здание с офисами или производствами, где заня-
то большое число людей. По сравнению с сооружениями, где 
люди входят и выходят один раз в день, общественные поме-
щения, такие, как библиотеки, музеи и аудитории требуют 
большого внимания к дизайну входов. 

Видимые снаружи, входы создают доминирующее впе-
чатление о здании, расположенном под уровнем поверхности. 
Зона входа любого здания является ключевым элементом в 
ориентировании людей и направлении их во внутренние про-
странства, что особенно важно для подземного здания. Кроме 
того, такой вход часто служит главным пунктом естественно-
го света. 

Для минимизации негативных ощущений, связанных с 
подземным расположением строения, используются различ-
ные архитектурные решения, наиболее важное из которых – 
создание входа, подобного входу традиционного здания 
(рис.1.16). 

Ключевым фактором впечатления служит интерьер под-
земного здания. Здесь, кроме обычной задачи создания при-
влекательного внутреннего пространства, особое внимание 
уделяется преодолению потенциально негативных психоло-
гических эффектов, обсужденных ранее. Поскольку возмож-
ности интерьера подземного здания получить естественное 
освещение и обзор окрестностей ограничен, дизайн должен 
компенсировать эти недостатки. Его решения предусматри-
вают создание коридоров более широких и потолков более 
высоких, чем обычные,  совместно с открытыми планами, ис-
пользующими низкие или стеклянные перегородки, много-
уровневые центральные пространства, окруженные малыми 
помещениями. Их обзор с балконов, создание открытых внут-
ренних дворов, хорошее освещение и ярко-окрашенные по-
верхности с теплыми тонами, фонтаны, элементы ландшафта, 
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включающие растения, помогут преодолеть негативный пси-
хологический эффект замкнутого пространства. 

 

 

а) 

 

 

б) 

 

 

в) 

 

 

г) 

 
Рис. 1.16. Вариант входов в подземное здание 
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д) 

 

 

е) 

 
Рис. 1.16. Вариант входов в подземное здание (окончание) 

а) холмистый участок; б) обвалованное здание; в) заглубленное зда-
ние; г) вход через существующее наземное здание; д) вход со спуском 

снаружи здания; е) вход со спуском изнутри здания. 
 

Рис. 1.17 показывает преимущественные планировочные 
решения, осуществляемые при открытом способе строитель-
ства подземных объектов, рис. 1.18 иллюстрирует располо-
жение подземных полостей под существующими наземными 
зданиями. Технологическим проблемам их строительства по-
священа гл. 3 настоящей книги. 

 
1.5 Основные технологические решения глубокой  

экскавации 
  

 Учитывая ограниченные рамки книги, авторы отсылают 
читателей, интересующихся технологией строительства за-
глубленных  зданий открытым способом,  к обширной  специ- 
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а) 

б) 

в) 

Рис. 1.17. Основные решения по размещению подземных  
полостей, строящихся открытым способом 
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Объяснения к рис. 1.17: 
а) минимальное использование подземного пространства в городской 
черте для строительства объектов инфраструктуры и изолирован-
ных подвалов наземных зданий; 
б) расположение подземных полостей на малой глубине. Их соедине-
ние создает сеть пешеходных маршрутов; 
в) расположение подземных полостей на большой глубине; 
г) строительство открытым способом на городской территории. 

 
альной литературе. Вопросы геотехнологии грунтов, в кото-
рых сооружаются эти здания, описаны авторами в книге «Гео-
технические риски подземного строительства», Донецк, 
«Норд-Пресс», 2009. Поэтому далее приводится только крат-
кая сводка геотехнических решений, применяемых обычно 
при открытом способе строительства заглубленных зданий и 
связанных с управлением потоками воды, улучшением каче-
ства грунтов, тампонажными работами и т.д. 
 Управление потоками воды производится методами уда-
ления и изоляции. К первым относятся: 

- гравитационный дренаж; 
- откачка воды насосами; 
- мелкие и глубокие скважины; 
- забивные фильтры и инжекторы; 
- горизонтальные и перфорированные трубы; 
- разгрузочные и подпитывающие скважины. 
К методам изоляции строительных площадок от потоков 

воды относятся: 
- тампонажные завесы; 
- изолирующие траншеи; 
- стены диафрагмовые, из шпунтовых и буронабивных 

свай, которые являются одновременно и поддерживающими 
конструкциями; 

- искусственное замораживание грунтов; 
- тонкие мембранные стены. 
Улучшение качества грунтов достигается: 
- вертикальным дренажем; 
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б) 

в) 

г) 

Рис. 1.18. Расположение подземных полостей под  
существующими зданиями (окончание) 
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Объяснения к рис. 1.18: 
а) общая схема возможности размещения подземных объектов под 
существующим зданием.  
1 – река Mississippi; 2 – улица River road; 3 – туннели инфраструкту-
ры; 4 – лаборатории и учебные аудитории; 5 – переходы корпуса;  
6 – паркинг; 7 – торговый центр. 
б) доступ к подземной полости через горизонтальный туннель.  
в) доступ к подземной полости через горизонтальный туннель и вер-
тикальный ствол.  
г) подземное пространство состоит из соединенных полостей. Един-
ственный доступ к ним через вертикальный ствол.  

 
- виброуплотнением и виброзамещением грунтов; 
- вибрационными колоннами; 
- динамическими уплотнением и замещением грунтов. 
Тампонажное укрепление грунтов и пород может выпол-

няться в виде проникающего, домкратного, расчленяющего, 
компенсирующего, струйного тампонажа. 

На рис. 1.19-1.28 показаны главные из перечисленных 
решений. 

 

а) б)

в) 

Рис. 1.19. Каркасные стены или (главным образом) распорные 
балки 

а) план; б) разрез; в) вид изнутри. 
1 – направляющие сваи; 2 – продольная полоса; 3 – распорные балки; 

4 – обшивка (деревянная) или набрызгбетон 
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а) 

 

 

б) 

 
в) 

 
 

Рис. 1.20. Направляющие сваи и обшитые стены 
а) план; б) вид изнутри; в) разрез. 

1 – направляющая свая; 2 – продольная полоса; 3 – распорные балки; 
4 – обшивка; 5 – металлические или деревянные панели. 
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а) 

 

б) 

 

в) 

Рис. 1.21. Стены из шпунтовых свай 
а) виды шпунтовых свай. 1 – стальные сваи; 2 – железобетонные 

сваи; 3 – тампонаж. 
б) анкерование стен из шпунтовых свай. 1 – тампонируемые анкера; 

2 – шпунтовые сваи; 3 – продольные полосы; 4 – распорные балки. 
в) вариант поддержки стен при больших экскавациях. 1 – подпорка. 
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а) б)

 

 

в)

 

г)

 

 

д)

 
Рис. 1.22. Свайные стены 
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Объяснения к рис. 1.22: 
а) план;  
б) разрез;  
в) вид изнутри; 
г) соприкасающиеся буронабивные сваи.  
1 – сваи; 2 – анкера; 3 – выравнивающая балка; 4 – анкерные головки 
и пластины; 5 – верхняя балка; 6 – бетонируется в некоторых случа-
ях; 7 – бетонируется в водонесущих грунтах. 
д) связанные буронабивные сваи.  
1 – первичные сваи (не армированные); 2 – вторичные сваи (армиро-
ванные). 
 
 

 

а) б)

в)

г) 

 
 

Рис. 1.23. Диафрагмовые стены 
а) конструкция стены. 1 – первичная панель; 2 – вторичная панель;  

3 – водоупорная прокладка (новая); 4 – водоупорная прокладка 
(старая). 

б) направляющая стена.1 – экскавация. 
в) железобетонные панели диафрагмовой стены;  

г) соединение панелей. 1 – временный опалубочный элемент;  
2 – балка; 3 – водоупорная прокладка. 
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Рис. 1.24. Готовая (предвари-
тельно изготовленная) панель 

диафрагмовой стены 
1 – балки; 2 – готовая панель;  
3 – бентонитово-цементный 

тампонаж. 

 
 

 

а) 

б) 

Рис. 1.25. Железобетонные (монолитные или сборные) подпорные 
стены 

а) анкерное закрепление стен; 
б) схемы бетонных работ. 

1 – открытые кессоны; 2 – пневматические кессоны; 3 – плавающая 
кессонная коробка; 4 – воздушная шахта; 5 – воздушный замок;  

6 – сжатый воздух в рабочей камере с давлением 345 кРа;  
7 – балласт. 
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Рис. 1.26 Тампонируемые стены 
1 – двойные стены (если необходимы); 2 – консольная плита;  

3 – двойные стены из вертикальных колонн (для круглых шахт) 
 
 

 

а) 

Рис. 1.27. Анкерное закрепление стен 
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б) 

Рис. 1.27. Анкерное закрепление стен (окончание) 
а) стена из двутавровых балок (план). 

1 – двутавровые балки; 2 – продольная балка; 3 – деревянная  
обшивка; 4 – анкера. 

б) диафрагмовая стена (план). 
1 – первичная панель; 2 – вторичная панель; 3 – длина панели;  

4 – водоупорная прокладка старой конструкции; 5 – водоупорная 
прокладка новой конструкции; 6 – анкер 

 

 
Рис. 1.28. Строительство сверху вниз (под защитой  

перекрывающей стены) 
1 – временные анкера; 2 – заполнение; 3 – крепь структуры;  

4 – постоянные анкера; 5 – пустота 
 

Перед началом запланированных работ должны быть вы-
явлены, картографированы, изучены и стабилизированы под-
земные полости, находящиеся на участке строительства. 
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ГЛАВА 2. ПРИМЕРЫ СТРОИТЕЛЬСТВА БОЛЬШИХ 
ПОДЗЕМНЫХ ПОЛОСТЕЙ ОТКРЫТЫМ СПОСОБОМ  

 
2.1 Общие сведения 

 
В предыдущей главе были описаны принципиальные ре-

шения дизайна заглубленных зданий и строительства полос-
тей для них открытым способом (с поверхности земли). По-
добные подземные структуры получили широкое распростра-
нение в США, Европе, Японии, Китае, Австралии. Далее при-
водятся конкретные примеры заглубленных зданий, постро-
енных в последние десятилетия. 

 
2.2 Примеры строительства больших подземных полостей  

для заглубленных зданий 
 
Юридическая библиотека Университета штата Мичи-

ган, США с целью сохранения открытого пространства и гар-
монизации с окружающими историческими зданиями распо-
ложила свои дополнительные помещения почти полностью 
под землей. Несмотря на их ограниченную наземную часть, 
это дополнение показывает пример обеспечения подземных 
помещений естественным освещением, обзором окрестностей 
и внутренними пространствами. 

Проектом строительства основного здания библиотеки 
предусматривалось сохранение незастроенным юго-
восточного угла комплекса. При решении вопроса о его за-
стройке стало очевидным, что новая структура будет несо-
вместима со старым зданием и окружающими историческими 
строениями, а также изменит центр тяжести общего архитек-
турного облика района. В связи с этими соображениями, при-
стройка была размещена под землей. 

Ее максимальная глубина, вмещавшая три подземных 
этажа, составила 17,0м. Центральной частью служит трех-
гранный наклонный световой люк с размерами 45х7,9м, рас-
 55



положенный вдоль фасада существующего здания и углуб-
ляющийся до уровня 1-го подземного этажа (рис. 2.1-2.5). Все 
три этажа связаны колодцем, на стенах которого установлены 
зеркала, позволяющие передать естественный свет на самый 
нижний этаж. Интерьер библиотеки запроектирован, как одно 
большое закрытое пространство. 

 

 
Рис. 2.1. Подземная пристройка к зданию юридической  
библиотеки университета штата Миннесота (общий вид) 

 
На верхнем этаже расположены каталоги, офисы, чи-

тальные залы, средний этаж содержит, главным образом, хра-
нилища и помещения для индивидуальной работы. В этих же 
целях, а также для отдыха студентов, служит нижний этаж, 
освещенный меньшим естественным светом, чем остальные. 

Библиотечный комплекс рассчитан на примерно 500 че-
ловек и общую емкость хранения до 480000 томов. Он распо-
ложен полностью под землей за исключением светового люка 
и двух пожарных выходов. 
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Рис. 2.2 Верхняя часть светового колодца пристройки к зданию 

библиотеки 
 

Крыша и межэтажные перекрытия выполнены из железо-
бетонных плит, наружные стены – из монолитного железобе-
тона. Световой колодец поддерживается вертикальными бе-
тонными сваями, расположенными рядом друг с другом, 
формируя опорную стену. 
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Рис. 2.3. Нижняя часть светового колодца пристройки к зданию 

библиотеки 
 

Здание Civil and Mineral Engineering Университета шта-
та Миннесота, США имеет площадь 1,4 га, включает учебные 
помещения, лаборатории и факультетские офисы. Из общей 
площади здания 95% расположены под землей, что не только 
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обеспечивает энергосберегающую технологию, но и создает 
открытое пространство в университетском кампусе. 

 

 
Рис. 2.4. План пристройки к зданию библиотеки 

 
На участке строительства верхние 15м грунта залегают 

над слоем крепкого известняка мощностью 9м, служащего 
кровлей более мягкого песчаника. Такие условия определили 
комбинированное строительство подземного комплекса: его 
верхняя часть в грунтах над слоем известняка строилась от-
крытым способом и состояла из трех этажей, а нижняя распо-
лагалась в песчанике под известняком, содержала 2 этажа и 
строилась подземным способом. Эти части соединялись по 
вертикали двумя стволами, пройденными через известняк 
(рис. 2.6-2.8). 
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Рис. 2.5. Разрез по пристройке к зданию юридической библиотеки 

университета штата Миннесота 
 

Самый нижний этаж находится на 33,5 м под поверхно-
стью земли. На этой глубине сохраняется постоянная средняя 
температура и полная изоляция от шума и вибраций на по-
верхности. 

Формы и характер видимых элементов здания отражают 
разнообразие главных компонентов дизайна. Большие откры-
тые балки одноэтажной части, выступающей над поверхно-
стью земли, солнечные батареи на крыше, ярко окрашенные 
металлические элементы вносят свой вклад во внешний вид 
структуры. Эти элементы, сочетаясь с кирпичными поверхно- 
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Рис. 2.7. Сечение подземного здания Civil and Mineral  

Engineering 
 

стями и широким использованием растительности, создают 
гармонию с окружающим ландшафтом. 

В подземной части здания предусмотрено максимальное 
использование естественного освещения. Наличие и распо-
ложение окон зависит от функциональных особенностей по-
мещений. Например, большинство офисов имеют наружные 
окна с обзором внутреннего двора. Офисы, не прилегающие к 
внешним стенам, имеют доступ естественного света из кори-
доров или пространства общего назначения. 

Единственной связью подземных уровней между собой и 
с поверхностью являются два вертикальных ствола, оборудо-
ванных лифтами и лестницами. Подземные помещения верх-
него уровня предназначены для аудиторий, классных комнат, 
лабораторий и офисов, нижнего уровня – в основном, для ла-
бораторий изучения горных пород и разработки природо-
охранных мероприятий. Эти  лаборатории  нежелательно  раз- 
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мещать близко к поверхности земли, поскольку они должны 
быть изолированы от климата, шума и вибраций. 

Дизайн и интерьер помещений включает стеклянные пе-
регородки между отдельными офисами и общим пространст-
вом, чтобы создать ощущение открытости. Солнечная опти-
ческая система обеспечивает естественным светом площадь, 
расположенную на всех уровнях здания. 

Противопожарная безопасность помещений верхней час-
ти обеспечивается стандартными мерами – спринклерными 
системами и аварийными выходами людей. Однако, для рабо-
тающих в нижней части здания принято дополнительное ре-
шение: поскольку часть из них неспособна быстро преодолеть 
при пожаре 10 лестничных пролетов, на половине пути ава-
рийного выхода устроено помещение, в которое автономно 
подается свежий воздух с поверхности. 

Здание Williamson Hall, Minneapolis, штат Миннесота, 
США служит в качестве книжного магазина и содержит при-
емные и регистрационные офисы университета. Оно на 95% 
расположено под землей, большинство пространства сосредо-
точено на двух подземных этажах площадью 650м2 с неболь-
шой зоной входа и отдыха в наземной части. 

Особенностью площадки строительства является наличие 
вокруг нее нескольких исторических объектов. Расположение 
строящегося здания почти полностью под землей позволило 
сохранить характер района и избежать эстетического кон-
фликта, который мог произойти из-за тесного соседства исто-
рических и современных структур. Кроме того, стало воз-
можным разместить относительно большое строение на очень 
ограниченной площади, таким образом эффективно используя 
ее территорию. 

Другим важным ограничением было стремление сохра-
нить циркуляцию пешеходов, диагонально пересекающих эту 
практически квадратную территорию. Их сложившийся мар-
шрут между остановками городского транспорта и коммерче-
ской зоной не следовало разрывать. Проектом предусматри-
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валось продлить этот путь до книжного магазина, размещен-
ного на нижних этажах подземного здания (рис. 2.9-2.11). та-
кое решение разделило здание на две определенных функции: 
собственно книжный магазин и офисное пространство. Раз-
личные требования к ним отразились в дизайне. 

 

 
 
Рис. 2.9. План первого подземного этажа здания Williamson Hall 
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Рис. 2.11. Подземное здания Williamson Hall (общий вид) 
 

Освещение книжного магазина обеспечивается единст-
венным рядом окон. Половина здания, содержащая офисные 
площади, наоборот, интенсивно освещается через многочис-
ленные окна, окружающие внутренний двор. 

Особое внимание при проектировании здания уделялось 
входу, дизайну интерьера, доступу естественного света и воз-
можности обзора окрестностей. Постепенный спуск людей 
под землю позволяет сгладить их негативные ощущения. В 
здании имеется три главных входа. Два из них с рампами и 
лестницами расположены в концах площадки и ведут к пеше-
ходным переходам через здание. Третий вход расположен в 
малой наземной части здания и ведет к внутренней лестнице 
и лифту. 

Дизайн интерьера Williamson Hall создает чувство от-
крытости, обеспечивает максимальную освещенность и обзор. 
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Недостаток наружных окон в офисах компенсируется светом, 
поступающим через остекленный переход внутреннего двора. 

Структурная система здания состоит из железобетонных 
конструкций. 

На рис. 2.12-2.14 показаны проектные решения подзем-
ного дополнения к библиотеке Университета Chicago, Илли-
нойс, США. Стеклянный купол подземной части имеет высо-
ту 10,7 м. Под землей предусматривается разместить книго-
хранилище, специальные коллекции, запасники и климатиче-
ское оборудование. Глубина подземной части – 15м. 

 

 
Рис. 2.12. Подземное дополнение к библиотеке университета  

Chicago (сечение) 
 
На рис. 2.15 показана подземная церковь (Финляндия), на 

рис. 2.16-2.17 – подземные торговые комплексы, на рис.2.18 – 
подземный филармонический зал (все - Германия). 

 
2.3 Пример глубокой экскавации при открытом  

способе строительства 
 
Все описанные выше примеры показывают возможность 

строительства уникальных подземных зданий открытым  спо- 
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Рис. 2.13. Подземное дополнение к библиотеке университета  
Chicago (вид сверху) 

 
собом. Однако, в условиях городской территории, застроен-
ной высотными зданиями и занятой объектами подземной 
инфраструктуры, глубокая экскавация, необходимая для тако-
го строительства, усложняется соседством мощных фунда-
ментов этих зданий и туннелей инженерных коммуникаций. 

Далее описана технология экскавационных работ при со-
оружении железнодорожной станции в Гонконге вблизи за-
груженной автотрассы и зданий высотой 18, 22, 25 и 26 эта-
жей. 

Для строящегося комплекса было необходимо выполнить 
открытую вертикальную экскавацию и установить железобе-
тонную структуру. Ее верхний участок в грунте и выветрен-
ной породе был построен с временными стенами, которые 
поддерживались подпорками. Из-за необходимости создания 
рабочего пространства и обеспечения стабильности приле-
гающего участка земли и существующих строений использо-
вались анкерные болты, удерживающие глубокие породные 
поверхности (рис. 2.19). 
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Рис. 2.14. Генеральный план дополнения к библиотеке  
университета Chicago 

 
Расположение и несущая способность этой крепи огра-

ничивалась: 
- наличием туннелей, прилегающих к стене строящейся 

станции; 
- трудностями анкерования, возникшими из-за углов 

строительных конструкций, образующихся в ограниченном 
пространстве; 

- сопротивлением пород установке анкеров;
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73 Рис. 2.16. Подземный торговый комплекс,  
Германия. Транспортный узел 



 74Рис. 2.17. Подземный торговый комплекс, 
Германия. Торговый зал 



 75Рис. 2.18. Подземный филармонический 
зал, Германия 
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- соображениями общей стоимости работ.  
Было также обнаружено значительное давление воды, 

действующее на образованные породные плоскости, которое 
объяснялось расположением места строительства на гранит-
ном холме. Собирающаяся на нем дождевая вода стекала к 
строительной площадке через выветренные грунты и сочле-
нения породных блоков. Имелись также свидетельства под-
питки грунтовых вод морем, расположенным в 100м от пло-
щадки. По этим причинам во время строительства проводился 
мониторинг гидрологического режима. 

Геологические исследования показали, что участок 
строительства может быть разделен на три основных зоны: 

- грунт, сильно выветренные или трещиноватые породы с 
высокой проницаемостью. Открытые сочленения размером до 
5мм с железистыми и магнезитовыми заполнителями; 

- породы с уровнем выветривания от среднего до слабого 
с меньшей проницаемостью. Частота макротрещин 3,3-5,5 на 
метр. Сочленения размером 1-2 мм с железистыми и хлорид-
ными пятнами; 

- породы непроницаемые от слабо выветренных до мас-
сива. Частота макротрещин 1,8-4,2 на метр. Плотные сочле-
нения с хлоридными или кальцитными следами. 

Для предотвращения опасности обрушений при экскава-
ционных работах проводились компьютерные расчеты пара-
метров анкерной крепи. При оптимальной установке болтов 
под углом 00 по практическим соображениям они направля-
лись вниз под углом 100, что потребовало соответствующего 
увеличения их числа. Поскольку было очевидно, что давление 
воды влияет на несущую способность анкерной крепи, вы-
полнялись тщательные гидрологические исследования опи-
санных выше породных зон, что позволило уменьшить число 
болтов на 30%. 

Следует, вообще, отметить, что использование анкеров 
при глубокой экскавации часто связано с обрушением стен, 
поддерживаемых  ими.  Это  может  вызываться  следующими 
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причинами: 
а) недостаточна длина анкеров и закрепляемая ими толща 

пород, что приводит к: 
- обрушению поверхности, которая локализуется непо-

средственно за глубиной проникновения анкеров. Падающие 
массы при этом подобны активному породному клину (см. гл. 
4); 

- потере общей стабильности. Позади длины анкеров 
расположена поверхность скольжения. Стена и анкера пово-
рачиваются вместе; 

б) интервалы установки анкеров слишком велики, что 
ведет к их перегрузке и разрушению с дальнейшим обруше-
нием стены; 

в) применены слишком гибкие стены с чрезмерными де-
формациями, из-за чего возникают проблемы с целостностью 
анкеров, даже если стены сохраняют свою стабильность; 

г) разбухание слабого грунта вызывает вертикальное пе-
ремещение стены с повреждениями анкеров и, наконец, к 
полному ее обрушению; 

д) в относительно проницаемых грунтах на устойчивость 
стены влияет давление подземных вод, не учтенное ранее при 
проектных работах. 

На рис. 2.20 показан общий вид глубокой экскавации при 
открытом способе строительства. 
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ГЛАВА 3. СТРОИТЕЛЬСТВО ПОДЗЕМНЫХ СТРУКТУР 
ПОД СУЩЕСТВУЮЩИМИ ЗДАНИЯМИ  

 
3.1 Общие сведения 

 
Одним из наиболее сложных видов подземного строи-

тельства являются работы, связанные с размещением новых 
помещений под существующими зданиями. Сооружение та-
ких структур обычно выполняется без прекращения функ-
ционирования расширяемого (углубляемого) здания и потому 
требует особых усилий по обеспечению безопасности по-
следнего. 

 
3.2 Примеры подземного расширения существующих 

зданий 
 
Отель Nikolajeff House, Kaisaniemi, Helsinki, Финляндия 

расширялся для размещения под ним казино, в состав строи-
тельства которого вошли земляные работы в подвальном про-
странстве, реконструкция наземного этажа отеля, имеющихся 
основных несущих структур, а также деревянных свайных 
опор. Уровень фундамента был понижен на глубину около 
16м в скальном основании, что достигалось взрывными рабо-
тами под существующим зданием (рис. 3.1, 3.2). 

 

В районе строительства расположено несколько подзем-
ных сооружений: туннели и станция метро, коммуникацион-
ный туннель, подземная автостоянка. Рядом с казино имеется 
здание, под которым расположен кинокомплекс на 10 экра-
нов, часть залов примыкает к планируемому казино. Эти под-
земные сооружения соединены пешеходным туннелем дли-
ной 100м и шириной около 3м. Вдоль его длины размещены 
рестораны и маленькие магазины, помещения обслуживания 
кинотеатра и другие вспомогательные службы. На поверхно-
сти земли также имеются популярные рестораны и прогулоч-
ные террасы.  
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Рис. 3.1. Разрез по зданию отеля Nikоlаjeff House и  
коммуникационному туннелю 

 

 
 

Рис. 3.2. План подвала отеля Nikоlаjeff House 
1 – зона взрывных работ; 2 – стена из тампонажных скважин;  

3 – рабочие туннели. 
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Отель Nikolajeff House расположен на берегу морского 
залива на мощных слоях глины и илистых отложений. Ниже 
их на глубине примерно 4-7 м находится наклонная поверх-
ность скалы с нижней точкой на глубине 12 м. 

Существующее деревянное свайное основание здания за 
время службы было почти полностью разрушено и превраще-
но в рыхлый пульпообразный материал. 

Вначале, чтобы создать опору для несущих наружных 
стен и предотвратить приток воды в будущий подземный кот-
лован, проводились тампонажные работы. Изнутри наземного 
этажа здания высотой 2,5 м этими работами были созданы 
свайные подпорные стены, которые затем связывались анке-
рами со скальным массивом. 

Перед удалением старых фундаментов и началом земля-
ных работ под потолком наземного этажа была сооружена 
массивная балочная структура, способная принять и передать 
нагрузку от существующего здания. Этой структурой здание 
опиралось на 230 временных стальных свай диаметром 170 
мм, установленных в скалу между существующими деревян-
ными сваями сквозь полы наземного этажа и образовавших 
жесткие башенные конструкции, связанные друг с другом. 

Таким образом, наружные стены здания опирались на 
подпорные стены, созданные тампонажными колоннами, а 
середина здания – на временные стальные сваи. Затем внут-
ренние структуры наземного этажа ниже потолка, включая 
старые деревянные сваи, были демонтированы. 

Земляные работы общим объемом около 7000 м3 выпол-
нялись стадиями, соответствующими демонтажным работам. 
Выдача грунта и разобранных старых конструкций на по-
верхность производилась через шахту размерами 2,5х2,5 м, 
пройденную в существующий пешеходный туннель, миними-
зируя таким образом вредное воздействие на окружающую 
среду. 

Поскольку в дальнейшем вес здания с временных свай 
планировалось перенести на постоянные железобетонные ко-
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лонны, на уровне фундаментов этих  колонн  были  пройдены  
два  продольных  рабочих  туннеля  длиной  по 30 м сечением 
примерно 18 м2 каждый. Их проходка с помощью буровзрыв-
ных работ выполнялась через пешеходный туннель. Почва 
туннелей сформировала конечный уровень основания рекон-
струированного здания. 

В центрах башенных временных свай взрывным спосо-
бом в скальном массиве были пройдены 20 вертикальных 
шахт сечением 1,4х1,4 м, внутри которых были установлены 
сборные железобетонные колонны сечением 650х650 мм вы-
сотой по 18 м, доставленные через рабочие туннели (рис. 3.3 
цветная вкладка). 

Отбитая при взрывных работах порода транспортирова-
лась самосвалами через существующий пешеходный туннель. 
Взрывные газы удалялись вентилятором через старую лифто-
вую шахту в соседнем здании. 

После передачи нагрузки от здания на возведенные желе-
зобетонные колонны временные сваи удалялись. Затем вы-
полнялись работы по взрывной отбойке скального основания 
между железобетонными колоннами. Их нижние части для 
защиты от повреждения взрывами закрывались резиновыми 
амортизирующими прокладками, уложенными в кольцевых 
зазорах вокруг колонн. На первой стадии взрывными работа-
ми до высоты 10 м была поднята кровля рабочих туннелей. 
Дальнейшая взрывная отбойка скалы на высоту 18 м вокруг 
сравнительно тонких железобетонных колонн внутри сохра-
няемого здания в центре крупного города требовала чрезвы-
чайной тщательности и точности. В зонах между колоннами и 
стенами взрывные работы велись двумя-тремя раздельными 
стадиями. В зоне между двумя рабочими туннелями забой 
высотой 10 м взрывался в одну стадию. Отбитая порода гру-
зилась в самосвалы небольшим экскаватором. Средний объем 
породы, отбитой в одну стадию составлял 40-70 м3, макси-
мальный – достигал 300 м3.  
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Вертикальные сдвижения скального основания и здания, 
находящегося на нем, выявлялись примерно в 100 точках спе-
циальными датчиками. иногда требовалось усиление скально-
го потолка в туннелях и тогда устанавливалась анкерная или 
бетонная крепь. 

В ходе строительства от установки свай до взрывных и 
бетонных работ соседние строения нормально функциониро-
вали. Движение по прилегающим улицам, киноцентр, нахо-
дящийся в прямом контакте с подземным строительством, 
офисы и бизнесы на этажах зданий, ресторан прямо над ме-
стом работ продолжали действовать. Гибкий график работ, 
непрерывные замеры шума и вибраций, с точностью до минут 
выверенное время взрывных работ, особенно во время кино-
сеансов, свели к минимуму влияние строительных работ на 
окружающие структуры. 

Реконструкция верхних этажей здания была завершена 
до подземных работ. Такая последовательность требовала 
пристального внимания к состоянию здания, особенно, в пе-
риод передачи его нагрузки с одних опор на другие. Строи-
тельство было выполнено с единственным повреждением ре-
конструируемых помещений. 

Концертный зал Carnegie Hall, Нью-Йорк, США – все-
мирно известный центр музыкальной культуры включал два 
концертных зала – Jsaac Stern Auditorium на 2804 места и 
Weill Hall на 268 мест. 

В 1997 г. было принято решение о строительстве подзем-
ного зала Zankel Hall. С этой целью потребовалось расширить 
подземный зал, служивший последние годы в качестве центра 
театрального образования и коммерческого кинозала, а также 
углубить а 3,7-9,1 м подвальную часть исторического вось-
миэтажного здания (рис. 3.4, 3.5). 

н

Перед началом работ несколько колонн, поддерживаю-
щих кирпичную структуру вековой давности, были удалены, 
другие углублены на 4,9 м до нижнего уровня нового фунда-
мента.  Почти 5,4 тыс. м3  скального  грунта было извлечено с  
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Рис. 3.4. Элементы зала Zankel Hall 
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Объяснения к рис. 3.4: 
1 – кровля главного зала; 2 – опоры, поддерживающие авансцену 
главного зала; 3 – элементы систем отопления, вентиляции и конди-
ционирования; 4 – сценическая решетчатая ферма; 5 – бетонная 
оболочка; 6 – новые бетонные несущие стены; 7 – платформа подъ-
емника с домкратами; 8 – хранение кресел; 9 – центральная конфи-
гурация сцены; 10 – существующие кирпичные фундаментные сте-
ны. 

 
Рис. 3.5. Разрез по зданию Carnegie Hall c подземным залом 

Zankel Hall 
1 – вестибюль главного зала; 2 – вестибюль Zankel Hall; 3 – концерт-
ный зал Stеrn; 4 – концертный зал Zankel; 5 – шахта подъемника;  

6 – сцена главного зала; 7 – трюм сцены; 8 – хранилище кресел 
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помощью буровзрывных работ, гидромолотов и химически 
расширяющихся реагентов. Транспортировка отбитой породы 
и оборудования производилась через вертикальное отверстие 
с поверхности и проход размерами 2,7х3,7 м. В результате 
был сооружен зал длиной около 30 м шириной 17 м. Потолок 
над сценой имеет высоту более 9 м. Существующий зал, на-
ходящийся над строительной площадкой, во время работ под-
держивался сетью колонн и балок перекрытия. 

В новом зале приняты современные технические аудио-
визуальные решения. Под потолком располагаются фермы 
размерами в сечении 33х23 см, поддерживающие осветитель-
ные приборы, звуковую систему и акустические отражающие 
панели, оборудованные мембранами и тефлоновым покрыти-
ем. Эти фермы могут подниматься и опускаться, что позволя-
ет обойтись без лестниц для их обслуживания. 

Специальные системы изолируют новый зал, как от шума 
и вибрации, расположенных поблизости станций метро, так и 
от главного зала, находящегося на уровне поверхности над 
новым залом. Потолок последнего с этой целью подвешен на 
вибрационных изоляторах. 

В зале площадью более 500 м2, содержащем 650 мест, 
наклонный пол трансформируется в плоский для разнообраз-
ных представлений, оркестровых репетиций или образова-
тельных программ, сцена располагается в конце зала (с орке-
стровым колодцем и без него) или в центре (рис. 3.6). 

Предусмотрены коммуникационные системы для записи 
и трансляции театральных событий по радио, телевидению 
или интернету. Сооружен также грузовой лифт, связывающий 
главный и новый залы. Последний имеет отдельный вход с 
фасадом, соответствующим внешнему виду исторического 
здания. 

Приемный центр библиотеки университета штата 
Миннесота (Underground Minnesota Library Access Center), 
Minneapolis, США построен под землей и имеет два отделе-
ния – архивную коллекцию, состоящую из единственных в 
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своем роде документов, собранных по всей стране, и храни-
лище важных, но редко запрашиваемых материалов. 

 

 
Рис. 3.6. Интерьер Zankel Hall 

 
В состав комплекса входят две подземные полости, каж-

дая из которых имеет длину 183 м, ширину 21,3 м и высоту 
7,6 м. Их общая площадь составляет около 9,9 тыс. м2. Полос-
ти проходились подземным способом с общим объемом вы-
нутого грунта 73 тыс. м3 (рис. 3.7, 3.8). Природная температу-
ра полостей равна 140, относительная влажность 70%. Нали-
чие внутренней бетонной структуры и климатического обо-
рудования создает постоянную температуру 170 и влажность 
50%, что позволяет обеспечить хорошие условия хранения 
библиотечного фонда. 

Непосредственно над подземными полостями располо-
жено  наземное  здание,  построенное из  стального  каркаса  с  
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Рис. 3.8. Поперечное сечение приемного центра библиотеки  

университета Миннесота 
1 – наземное здание; 2 – полость, пройденная подземным способом 

 
кирпичным заполнением, используемое как архивный и ис-
следовательский центр. Оно соединено с полостями верти-
кальной шахтой глубиной 9,1 м. Комплекс включает также 
портал высотой 15,2 м, который обеспечивает проезд шири-
ной 12,8 м, достаточный для тяжелых грузовиков. 

 
Рис. 3.9. Экскавационное оборудование подземной полости 

 
На участке строительства залегают наносы толщиной 

12,2 м, известняк 8,5 м, глинистый сланец 0,6 м и песчаник 
мощностью 45,7 м. Таким образом, подземные полости были 
пройдены, в основном, по песчанику (рис. 3.9). Поскольку над 
песчаником залегает трещиноватый известняк, насыщенный 
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водой, загрязненной нефтяными примесями, потребовались 
специальные мероприятия по уменьшению этого загрязнения 
для того, чтобы вода, откачиваемая при экскавационных ра-
ботах, могла быть принята городской канализационной сис-
темой. 

Вдоль стен каждой полости, следуя их изгибам, устанав-
ливались 405 изогнутых предварительно напряженных кре-
пежных железобетонных панелей толщиной 20 см, высотой 
7,6 м, шириной 3 м с радиусом закругления 9 м, весом 11,3 т. 
Для возможности их транспортировки и установки панели 
усиливались. Они опускались под землю через вертикальную 
шахту и затем устанавливались специальным оборудованием. 
После приобретения опыта бригада из трех человек транспор-
тировала и устанавливала каждую панель с точностью 3,2 мм 
за 30 мин. В каждую смену устанавливались в среднем 5 па-
нелей (рис. 3.10, 3.11). 

Изгиб панелей обеспечивал сцепление с породой и до-
полнительное укрепление стен полости. Каждая панель уста-
навливалась в продольную нишу-штробу в почве на бетонную 
подушку и затем крепилась к породной стенке анкерными 
болтами. Стык между панелями и кровлей полости бетониро-
вался набрызгбетоном. После установки группы из 5 панелей 
в просвет между ними и породной стеной полости равный 
примерно 5 см закачивался тампонажный раствор, застывав-
ший в течение 6 часов.  

В законченной полости было построено одноэтажное 
здание длиной 168 м и шириной 16,8 м для размещения кол-
лекции библиотеки. Здание с обеих сторон и сверху имеет 
клиренс 1,22 м, обеспечивающий доступ для обслуживания и 
аварийного прохода (рис. 3.12). Оно построено из несущих 
предварительно-напряженных железобетонных плит с разме-
рами 5,6х3,05х0,15 м, имеет мезонин над некоторой частью 
полок и содержит оборудование для удобства хранения ог-
ромного количества книг и других информационных доку-
ментов. 
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Рис. 3.11. Установка панелей в кровлю полости 

а) подъем панели; б) установка панели 

 б) 



 
 а) 

 94Рис. 3.12. Одноэтажное панельное здание внутри подземной полости
а) монтаж стен и кровли; б) пролет здания 

 б) 



 
 

Рис. 3.13. Соединение подземной полости с поверхностью 
 

Внутренняя поверхность стен этого здания покрыта по-
лимером. Эта мембрана дублируется в каждом соединении 
стеновых панелей, чтобы предотвратить попадание влаги, и 
закрыта алюминиевой фольгой. 

Здание расположено на полимерной мембране, которой 
залита плита фундамента. Стены поддерживают крышу, со-
стоящую из предварительно-напряженых плит с размерами 
9,14х1,22х0,15 м. Крыша также подвешивается к кровле по-
лости анкерными болтами длиной 3,05 м, которые устанавли-
ваются по решетке 2х2 м, и скрепляют слой известняка в одну 
породную плиту. 

На рис. 3.13 показано соединение полости с уровнем по-
верхности, на рис. 3.14 – строительство ее портала. 

В подземном комплексе установлено оборудование вен-
тиляционное, противопожарное, а также контролирующее 
уровень влажности. 
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Рис. 3.14. Портал подземной полости приемного центра  

библиотеки университета Миннесоты 
 

На рис. 3.15 (цв. вкл.) показан еще один пример строи-
тельства под существующей городской застройкой – станция 
метро в Париже. 
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ГЛАВА 4. ДИЗАЙН И СТРОИТЕЛЬСТВО БОЛЬШИХ 
ПОЛОСТЕЙ ПОДЗЕМНЫМ СПОСОБОМ: ОБЩИЙ 

ПОДХОД  
 

4.1 Общие сведения 
 

Породный массив, вероятно, является единственным 
строительным материалом, который используется в естест-
венном виде, а дизайн строительства в нем должен учитывать 
его особенности и физические условия. Горные породы также 
являются единственным материалом, уже находящимся под 
нагрузкой перед тем, как началось его использование. Более 
того, напряжения в массиве часто являются наиболее важным 
фактором при проектировании инженерной структуры, по-
скольку они напрямую влияют на стабильность подземной 
полости.  

Оптимизация ее дизайна включает выбор: 
- наиболее подходящего участка строительства; 
- правильной ориентации проектируемого объекта; 
- габаритов полости; 
- формы, поперечных сечений и крепи составных частей 

полости и подводящих к ней туннелей; 
- технологии и последовательности экскавации и крепле-

ния. 
В комплекс дизайна входят также условия мониторинга 

поведения породного массива в ходе строительства и, при не-
обходимости, пересмотр проектных решений. 

 
4.2 Основные параметры больших подземных  

полостей 
 
Одним из наиболее важных начальных шагов дизайна 

подземного объекта считается выбор подходящего места 
строительства, который может оказаться определяющим фак-
тором для будущих параметров объекта. Почти всегда при 
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этом существуют ограничения, в пределах которых вынуж-
денно принимаются инженерные решения. 

Так, например, при строительстве комплекса гидроэлек-
трической станции ограничениями служат расположения 
верхнего и нижнего резервуаров, возможность использования 
земли и экономические соображения. Другим примером 
сложности задачи является выбор места хранения радиоак-
тивных отходов, поскольку породы, в которых размещается 
хранилище, должны оставаться стабильными в течение всего 
периода распада отходов – сотен и тысяч лет. 

При определении места строительства подземного объек-
та важна качественная характеристика породного массива – 
его однородность, прочность, легкость экскавации. Структура 
пород – их сочленения, раздробленные зоны, нарушения – 
также влияет на выбор решения, особенно, если объект рас-
положен близко к поверхности. Состояние напряжений – дру-
гой критический параметр, который часто игнорировался в 
прошлом, но в последние десятилетия все больше учитывает-
ся на ранних стадиях проектирования. 

На рис. 4.1 показан идеализированный пример, как на-
пряжения в породном массиве могут воздействовать на выбор 
расположения полости. Возле вершины холма в случае а) из-
за близости открытых поверхностей напряжения малы и не 
требуют специальных измерений. Эти малые напряжения, од-
нако, могут оказаться недостаточными, чтобы обеспечить на-
дежный арочный эффект, необходимый для незакрепленной 
кровли полости. Более того, если речь идет о незакрепленном 
напорном туннеле гидротехнического или другого водопро-
водного комплекса, такое расположение будет, очевидно, не-
правильным, поскольку начальные тангенциальные напряже-
ния вокруг туннеля могут оказаться меньше, чем давление 
воды, что приведет к появлению радиальных трещин в поро-
дах и потерям воды. В двух других случаях расположения по-
лости, показанные на рис. 4.1, начальные напряжения должны 
измеряться,   чтобы   оценить   целесообразность   выбранного  
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Рис. 4.1. Зависимость расположения полости от воздействия  

топографии места строительства 
 

места строительства. В случае б) вертикальные напряжения 
могут быть оценены в зависимости от веса перекрывающих 
пород, однако, горизонтальные напряжения обычно трудно 
прогнозировать. В случае с) состояние напряжений в районе 
основания холма оценить наиболее сложно из-за большого 
влияния топографии места строительства на гравитационные 
и тектонические составляющие напряжений. В подобных ус-
ловиях только прямые измерения могут сказать о направле-
нии и величине основных напряжений массива. 
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Они, как правило, увеличиваются с глубиной, скорость 
этих изменений неодинакова для разных видов напряжений и 
варьируется в зависимости от расположения подземного объ-
екта. Экскавация, осуществляемая в сотнях метров под по-
верхностью, может встретиться с малой частотой сочленений, 
что улучшает стабильность полости, но с более высокими на-
пряжениями, вызывающими обрушения и внезапные выбросы 
породы. 

Для правильной ориентации полости наиболее важным 
фактором служит ее расположение по отношению к направ-
лению сочленений породных блоков. Основываясь на их на-
правлениях, а также напряжениях пород, возможно ориенти-
ровать полость таким образом, чтобы облегчить проблемы ее 
устойчивости и минимизировать обрушения пород. 

В полостях, расположенных на малых и средних глуби-
нах (малые главные напряжения) длинная ось должна быть 
ориентирована по биссектрисе максимального угла между 
доминирующими направлениями сочленений. Следует также 
избегать параллельности полости направлениям других ком-
плексов сочленений. Угол между длинными высокими стена-
ми полости и круто наклоненными сочленениями пород дол-
жен составлять минимум 250. 

На больших глубинах в случае высоких главных напря-
жений пород, кроме этих требований, необходимо принимать 
во внимание направление напряжений. Если они перпендику-
лярны к продольной оси полости, может возникнуть опас-
ность внезапных выбросов породы. Наиболее стабильная 
ориентация полости обеспечивается, когда ее длинная ось 
расположена под углом 15-300 к горизонтальной проекции 
главных напряжений. Если направление главных напряжений 
близко к направлению залегания пород или слоистости в вы-
соко анизотропных породах длинная ось полости должна 
быть ориентирована под максимально возможным углом к 
плоскости простирания пород или их слоистости. В таких си-
туациях угол 350 может считаться абсолютным минимумом. 
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Примером выбора ориентации подземной полости явля-
ется строительство главного зала электростанции Helms, штат 
Невада, США, который включал силовое и трансформаторное 
оборудование и размещался в твердом граните гор Sierra 
Nevada. Длинная ось главного зала вначале была ориентиро-
вана по направлению восток-запад (рис. 4.2). Однако, при та-
ком направлении полость была почти параллельна простира-
нию комплекса главных вертикальных сочленений и сущест-
вовала опасность, что некоторые из них могут открыться под 
напором воды в туннеле ее подачи. Во избежание этого глав-
ный зал электростанции был развернут на 900. 

 

 
Рис. 4.2. Пример выбора ориентации подземной полости главного 

зала электростанции Неlms 
1 – главный зал; 2 – трансформаторный зал; 3 – туннели, закреплен-
ные металлической листовой крепью; 4 – первоначальная ориента-
ция туннелей; 5 – магистральный напорный туннель подачи воды 

(головной); 6 – туннель сброса воды (хвостовой); 7 – туннель  
доступа 

 
Другим примером является подземное хранилище радио-

активных отходов Hanford, штат Вашингтон, США (рис. 4.3). 
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Здесь разведочными работами проводились измерения гори-
зонтальных напряжений и определены оптимальные направ-
ления туннелей хранения со скважинами, в которых размеща-
лись канистры с отходами. Скважины бурились параллельно 
максимальным горизонтальным напряжениям, с тем, чтобы в 
дальнейшем испытывать минимальные нагрузки и находиться 
в стабильных условиях. Для этого туннели располагались 
перпендикулярно к максимальным горизонтальным напряже-
ниям и вынуждено подвергались наибольшим нагрузкам, что 
потребовало изменения формы их сечения с циркульной на 
близкую к эллиптической. 

 

 
 
 

Рис. 4.3. Подземное хранилище радиоактивных отходов Наnford 
1 – скважины хранения; 2 – туннель; 3 – свод; 4 – максимальные го-
ризонтальные напряжения; 5 – минимальные горизонтальные на-

пряжения; 6 – вертикальные напряжения 
 

В общем случае форма полости должна соответствовать 
ее функциям, методу экскавации и состоянию напряжений. В 
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частности, форма должна минимизировать концентрацию на-
пряжений и аккумулировать энергию деформаций так, чтобы 
обеспечить стабильность полости. Правильно выбранная 
форма позволяет сократить затраты на крепь и снизить риск 
обрушения пород. Идеально эллиптическое поперечное сече-
ние пропорционально минимизирует концентрацию напряже-
ний. Если соотношение длинной и короткой осей эллипса 
равно соотношению двух главных напряжений, действующих 
в плоскости сечения полости, а направление длинной оси 
совпадает с большим из двух напряжений, их концентрация 
вокруг полости становится равномерной (рис. 4.4). Это устра-
няет высокие локализованные напряжения, оптимизируя та-
ким образом стабильность стен и кровли полости. 

 
 

Рис. 4.4. Зависимость формы 
сечения полости от соотношения 
вертикальных и горизонтальных 

напряжений 
1 – вертикальные напряжения; 

 2 – горизонтальные напряжения 
 
Теоретически оптимально 

выбранная и имеющая пра-
вильные пропорции форма 
сечения полости должна созда-
вать такие напряжения массива, 
уровень которых не зависит от 
ее размеров. Однако, на 
практике, физические условия 
полости имеют тенденцию 
ухудшаться с увеличением ее 
размеров. Главная причина это-

го – пересечение большого числа сочленений и других неод-
нородностей. За исключением очевидных ситуаций, когда по-
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родные клинья высвобождаются при экскавации и выпадают 
из кровли или выскальзывают из стен, поведение породных 
блоков сильно зависит от напряжений, пересекающих по-
верхности контакта сочленений или направленных вдоль них. 

Методом, наиболее часто применявшимся при экскава-
ции полостей, являются буровзрывные работы. Возможность 
использования проходческих комбайнов обсуждается при 
крепости пород менее 60МРа. Крепость пород, абсолютно ог-
раничивающая применение комбайнов, составляет 125-
135МРа. Их преимуществом являются меньшие, чем при бу-
ровзрывном способе, повреждения пород и вибрации массива, 
что снижает требования к крепи и повышает безопасность 
существующих подземных или наземных структур, располо-
женных близко к строящейся полости. 

Прочность сочленений породных масс весьма зависима 
от связей между индивидуальными блоками. Эти связи легко 
разрушаются взрывными работами при экскавации полости, 
что и является одной из наиболее общих причин их неста-
бильности. 

Технология контролируемых взрывов в породах хорошо 
известна, но иногда бывает трудно убедить заказчика и под-
рядчика, что применение этой технологии, несколько сни-
жающей производительность экскавации, целесообразно. 
Опыт проектов с применением тщательно контролируемого 
взрывания показывает, что объем необходимой крепи в таких 
случаях существенно снижается, а общая стоимость экскава-
ции и крепления оказывается ниже, чем при плохо выполнен-
ном взрывании. 

Важное значение для производительности, эффективно-
сти и безопасности проходческих работ имеет выбор после-
довательности экскавации. Характерным для полости боль-
шого размера является опережающая проходка передового 
туннеля в кровле полости с последующим расширением до 
полного сечения ее свода. Дальнейшими стадиями экскавации 
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производят последовательное послойное (уступами) углубле-
ние сечения полости до проектного размера (рис. 4.5-4.7). 

 

 
Рис. 4.5. Туннель доступа и передовые туннели в больших  

подземных полостях 
 

 

 

а) 

 
Рис. 4.6. Последовательность экскавации большой полости 
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б) 

 

Рис. 4.6. Последовательность экскавации большой полости  
(окончание) 

а) типичная последовательность экскавации передового туннеля с 
различными пролетами полости. 1 – пролет < 13 м; 2 – пролет  

< 25м; 3 – пролет < 35 м; 4 – пролет > 35 м. 
б) последовательность экскавации полости. 1 – передовой туннель 
высотой 7,5 м и его расширение; 2 – 1-ый уступ высотой 8,5м и его 

расширение; 3 – 2-ой уступ высотой 8,5м; 4 – 3-ий уступ 
 

4.3 Выбор вида крепи больших подземных полостей 
 
Простейшая классификация горных пород разделяет их 

на две категории: слабые и крепкие. Слабые породы, опреде-
ляются как такие, где прочность породных масс меньше или 
равна возникающим напряжениям вокруг  строящейся  полос- 
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Рис.4.7. Последовательность экскавации полости главного зала 

электростанции 
1 – центральный передовой туннель; 2 – рампа доступа; 3 – туннель 
доступа; 4 – стена со стороны подачи воды; 5 – стена со стороны 

сброса воды 
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ти.  Крепкие породы имеют прочность в два или три раза вы-
ше, чем максимальные напряжения в окружающем массиве. 
Такая простая классификация делает выбор крепи полости 
относительно легким, хотя следует иметь ввиду, что сущест-
вуют промежуточные случаи, в которых выбор менее очеви-
ден. 

Породные массы могут быть слабыми, если прочность 
слагающих их материалов низка или эти массы сильно рас-
членены трещинами. В любом случае породы, окружающие 
подземную полость, требуют регулярной крепи, которая со-
стоит обычно из анкерных болтов, сопровождаемых набрыз-
гбетоном, усиленным проволочной сеткой. Параметры такой 
крепи – расстояние между болтами, их длина, диаметр, тол-
щина слоя набрызгбетона основываются на практике проек-
тирования и строительства. Анализ напряжений, возникаю-
щих вокруг полости, может быть использован, чтобы опреде-
лить критические зоны, в которых для улучшения стабильно-
сти требуется дополнительная крепь. 

В сложных условиях при большой толщине зоны трещи-
новатых пород, окружающих полость, вместо анкерных бол-
тов могут устанавливаться предварительно натянутые канаты. 
Анкера для защиты от коррозии тампонируются или одевают-
ся в ребристый пластиковый футляр, который полностью за-
крывает стальной стержень или канат. Обычно используется 
комбинация болтов и канатов. 

Важно иметь ввиду, что существует две функции анкер-
ной крепи. В породных массах хорошего качества, где ста-
бильность определяется локальными пересекающимися со-
членениями породных блоков, плоскостями напластования, 
нарушенными или раздробленными зонами, крепь должна ус-
танавливаться, чтобы поддержать специфические блоки и 
клинья, которые могут обрушиться или выскользнуть во вре-
мя экскавации. Этот вид крепи, часто называемый точечным 
анкерованием (spot bolting), включает установку в четко оп-
ределенных местах нескольких болтов или канатов с кон-
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кретной длиной, направлением и несущей способностью, вы-
бранными, чтобы обеспечить адекватную поддержку блоков 
или клиньев. 

В слабых, несвязанных породных массах применяется 
второй способ часто называемый регулярным анкерованием 
(pattern bolting), которым предусматривается анкерование 
болтами или канатами в систематическом порядке. Обычно 
анкера длиной 5 м с несущей способностью 20т, установлен-
ные по решетке 2х2м могут использоваться для крепления 
кровли и стен большой полости. Такие болты выдерживают 
горное давление 24,5кРа (2,5 т/м2), если они нагружены на 
50% их несущей способности. 

Существует много эмпирических методов для определе-
ния длины анкерных болтов и расстояния между ними. Один 
из таких методов рекомендует следующие параметры 
(табл.4.1). 

 
Таблица 4.1 – Параметры установки анкерных болтов 

а в два раза больше расстояния между болтами
б в три раза больше ширины потенциально не-

стабильных породных блоков 
в для элементов выше линии наибольшей  

ширины сечения 
1) пролеты менее 6,6 м – 1/2 пролета; 
2) пролеты 20-33 м – 1/4 пролета; 
3) пролеты 66-20 м – интерполяция между 
3,3м и 5м. 

Минималь-
ная длина 
болтов 

Наи-
боль
шая 
из: 

г для элементов ниже линии наибольшей  
ширины сечения 

1) для полостей высотой менее 20 м длина 
определяется как для приведенного выше 
раздела «в»; 
2) для полостей выше 20 м – 1/5 высоты. 

а 1/2 длины болтов 
б 1-1 1/2  ширины потенциально нестабильных 

породных блоков 

Максималь-
ное расстоя-
ние между 
болтами 

Наи-
мень
шее 
из: в 2 м 
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Существует также простая формула определения длины 
болта:  

L = 1,4 + 0,184В, где В – пролет полости. 
На рис. 4.8 показана длина анкерных болтов и канатов, 

применявшихся в наиболее типичных полостях силовых залов 
электростанций в слабых породах. Выбор расстояния между 
анкерами определяется следующими соображениями: 

- для того, чтобы болты или канаты взаимодействовали 
друг с другом, формируя зону однородных усиленных пород, 
расстояние S между ними должно быть равно менее полови-
ны длины анкера L, т.е. S < L/2. Например, при длине анкера 
5 м это расстояние составит 2,5 м; 

- при давлении на крепь Р и рабочей нагрузке на болт или 
канат Т размер квадратной решетки их установки должен со-
ставлять S = P

T , например, при рабочей нагрузке 10 т и дав-
лении 2,5 т/м2 размер квадратной решетки составит S = 

=5,2
10 2 м. 

Как правило, расстояние между болтами и канатами 
ранжируется от 1 до 3 м, составляя обычно 1,5 м для болтов и 
2 м для канатов. В зонах, где требуется дополнительная крепь 
для поддержания локальных зон слабых пород, установка ан-
керов в центре квадратной решетки иногда бывает достаточ-
ной. 

Практика последних десятилетий показывает, что требо-
ваниям поддержания деформируемых породных масс в боль-
ших полостях идеально удовлетворяет использование на-
брызгбетона, который имеет два существенных преимущест-
ва: 

- он может быть применен быстро с нанесением на све-
жеобнаженную породу в ходе экскавации; 

- он быстро набирает прочность после нанесения. Высо-
кая ранняя прочность может быть достигнута при добавлении 
химических ускорителей без значительной потери  долгосроч- 
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ной прочности. 
В комбинации с систематической установкой анкерной 

крепи набрызгбетон служит оперативной первичной (времен-
ной) крепью при экскавации. Такое решение позволяет отло-
жить возведение окончательной (постоянной) крепи до пол-
ного завершения экскавации в прилегающей к забою зоне. 
Благодаря этому, постоянная крепь может быть установлена в 
условиях более благоприятных для качественного выполне-
ния работ. 

Значительный прогресс в набрызгбетонной технологии 
был сделан применением микроцементов, составляющих в 
смеси до 10% общего веса цемента, которые позволяют 
улучшить качество набрызгбетона, применять его на влажных 
поверхностях, увеличивать прочность крепи. 

Другими способами усиления набрызгбетона является 
применение проволочной сетки, армирующей его слой, 
стального волокна или проволочных стержней длиной 20-40 
мм с диаметром примерно 0,5 мм. Толщина единичного слоя 
набрызгбетона колеблется от 40 до 80 мм при конечной об-
щей толщине крепи 100-200 мм. 

Комбинация набрызгбетона с анкерной крепью позволяет 
заменить монолитную бетонную крепь, которая ранее счита-
лась единственным выбором для поддержания больших под-
земных полостей. 

Порядок установки крепи в полости шириной 25 м и вы-
сотой 46 м, сооружаемой в слое песчаника плохого качества, 
показан на рис. 4.9. Вначале из разведочной/дренажной гале-
реи, расположенной на 10 м выше свода полости сверху вниз 
устанавливались канатные анкера с несущей способностью 50 
т и двойной коррозийной защитой (рис. 4.9 а). Перед тампо-
нированием анкеров к ним прикладывалась легкая выпрям-
ляющая нагрузка 5 т. Они не были предварительно натянуты, 
но только выпрямлены и полностью затампонированы. По-
скольку канаты устанавливались до какой-либо экскавации 
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полости, во время этих работ смещения породных масс не на-
блюдались. 

 

 
 
Рис. 4.9. Порядок установки анкерной крепи в полости главного  

зала подземной электростанции 
а-d – стадии установки крепи 

 
Экскавация кровли полости (рис. 4.9 в) вызвала значи-

тельные перемещения пород и натяжение канатных анкеров. 
Если бы канаты были предварительно натянуты, перемеще-
ние породных масс привело бы к их перегрузке. 

Экскавация кровли началась проходкой передового тун-
неля сечением 6х6 м, который затем расширялся до полного 
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сечения свода полости. По мере обнажения проектного кон-
тура кровли ее поверхность на каждой стадии работ покрыва-
лась набрызгбетоном, усиленным микроцементными добав-
ками и проволочными стержнями. Слой набрызгбетона тол-
щиной 50 мм наносился на участок 5-10м контура туннеля. 
Целью этого слоя было обеспечить поддержание малых бло-
ков и клиньев, которые в противном случае могли выпасть 
между канатными анкерами. Набрызгбетон также обеспечи-
вал немедленную изоляцию размокающего сланца от притока 
воды. 

Относительно тонкий слой набрызгбетона на этом этапе 
позволил произойти некоторым перемещениям пород, кото-
рые могли быть вызваны экскавацией верхней части полости. 
Даже, если эти работы приводили к трещиноватости набрыз-
гбетона, наличие армирующих проволочных стержней обес-
печивало его деформационную возможность и, следователь-
но, несущую способность. 

Когда концы предварительно установленных канатных 
анкеров в ходе экскавации обнажались, к ним прикреплялись 
поддерживающие пластины, а канаты натягивались усилием 
равным 20% их несущей способности. 

Пластины, прикрепленные к натянутым канатным анке-
рам, поддерживали ближайшую поверхность поврежденного 
взрывом материала, который в противном случае мог бы вы-
пасть вокруг концов канатов. Имелись случаи, когда между 
канатными анкерами устанавливались дополнительные болты 
длиной 5 м диаметром 25мм в центре каждой решетки кана-
тов с размерами 2х2м. Эти болты натягивались с усилием до 
70% несущей способности перед тампонированием, посколь-
ку они не должны были подвергаться значительным переме-
щениям во время экскавации нижней части полости. 

Крепление стен обеспечивалось канатными анкерами с 
несущей способностью 75,112 или 131т, которые устанавли-
вались по решетке 3х3м, натягивались тампонировались, 
дважды защищались от коррозии и направлялись вниз под уг-
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лом 150, чтобы пересечь плоскости напластований, прости-
рающихся поперек оси полости. Натяжение канатов составля-
ло 38-45% несущей способности в зависимости от их высоты 
установки в стенах. Между канатными анкерами устанавли-
вались болты длиной 6 м диаметром 25 мм (рис. 4.9 с, d). Эти 
болты натягивались с усилием 70% несущей способности. 

По мере углубления полости последующими стадиями на 
ее кровлю и верхнюю часть стен наносился дополнительный 
слой набрызгбетона толщиной 100 мм, усиленный микроце-
ментом и проволочными стержнями. Окончательная толщина 
слоя набрызгбетона составила 150 мм. 

Пример применения набрызгбетона в больших полостях 
показан на рис. 4.10, анкерной крепи – на рис. 4.11. 

 
Рис. 4.10. Применение набрызгбетона для сильно расчлененных 

пород 
 

В слабых и очень слабых породах их усиление анкерной 
крепью менее  эффективно,  а  в  случае  чрезвычайно  слабых  
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Объяснения к рис. 4.11: 
а) электростанция Fortuna, Панама;  
б) электростанция Ohkawachi, Япония 
1 – предварительно напряженные анкера; 2 – анкерные болты;  
3 – натянутые канаты. 

 
пород вообще бесполезно. В таких случаях более целесооб-
разно применять крепь, поддерживающую породу вместо 
усиливающую ее. Такая крепь обычно состоит из стальных 
рамных комплектов и набрызгбетонного или монолитного бе-
тонного слоя в различных комбинациях. Ее первичная функ-
ция – ограничение деформации пород или грунтовых масс, 
окружающих полость. Несущая способность такой структуры 
рассчитывается на основе изгибающих моментов и осевых 
сжимающих усилий, которые возникают в элементах крепи и 
соединениях. 

При строительстве полостей в условиях высоких прото-
ков воды или риска вымывания материалов, заполняющих 
трещины между породными блоками, применяется тампонаж 
окружающих пород. Предварительный (опережающий забой) 
тампонаж может быть использован в нарушенных и ослаб-
ленных зонах, чтобы улучшить прочность массива и умень-
шить просачивание воды. Последующий (после установки 
крепи) тампонаж борется с локальными притоками воды, но 
имеет обычно худшие результаты, чем предварительный 
(подробно об этом см. книгу авторов «Подземное строитель-
ство в нестабильных условиях», Донецк, «Норд-Пресс», 
2008). 

При наличии слабых, но изотропных и гомогенных по-
родных масс обычно предполагается, что в них отсутствуют 
доминирующие направления ослабленности. Однако, даже 
самый монолитный массив обычно разделен сочленениями 
породных блоков и плоскостями напластования породных 
слоев (рис. 4.12). При экскавации такого массива блоки или 
клинья, образующиеся пересечение трещин, могут выпадать 
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из кровли или выскальзывать из стен (рис. 4.13, 4.14 цв. вкл.). 
При проектировании крепи в таких условиях необходимо ре-
шить, следует ли поддерживать индивидуальные блоки или 
клинья специально предназначенными крепежными элемен-
тами, например, болтами, дополняющими регулярную крепь 
(рис. 4.15). 

 

 
Рис. 4.12. Влияние двух комплексов сочленений на перемещение 

породных масс 
1 – деформированные границы; 2 – сочленения, в которых не проис-

ходит скольжения; 3 – скольжение в сочленениях 
 

Потенциальная возможность обрушения пород иногда 
определяется визуальными наблюдениями, но должна быть 
уточнена заготовленной заранее картой неоднородностей 
(рис. 4.16). 

Характерной деталью обрушений породных блоков и 
клиньев являются  малые  смещения  массива  перед  их  паде- 
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Рис. 4.13. Породные клинья крепких пород в полости главного 

зала электростанции Rio Grande, Аргентина 
1 – клин в кровле, вес 11610 т, фактор безопасности 0,14, скольже-
ние сочленений 1 и 2; 2 – клин в стене, вес 631 т, фактор безопасно-
сти 0,51, скольжение сочленений 2 и 3; 3 – клин в почве, вес клина 

8926 т, стабильный. 
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а) 

 

 

б) 

Рис. 4.15. Блоки и клинья, образующиеся пересечением трещин в 
крепких породах 
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Объяснения к рис. 4.15: 
а) последовательность экскавации и крепления в крепких породах, 

сширение передового туннеля; 3 – пер-

б) клинья, образующиеся пересечением трещин в крепких породах. 

понированными анкерами, оставленными без натяже-
ния. 

г к ,
чение должно использоваться в постоянных 

стру

 его 
цент

щими  соображениями.  Длина  пересекающего  клин  участка  

разделенных на блоки или клинья.  
1 – передовой туннель; 2 – ра
вый уступ; 4 – второй уступ. 

 
нием. Обрушение кровли может случиться, когда основание 
клина полностью обнажено экскавацией в полости. Для 
клиньев в стенах скольжения на несколько миллиметров 
вдоль одной плоскости или  линии пересечения двух плоско-
стей в общем случае достаточно, чтобы преодолеть пиковую 
прочность этих поверхностей. Механизм выпадения пород-
ных блоков с одной или двумя структурными плоскостями 
скольжения показан на рис. 4.17. Ограничение и остановка 
скольжения блоков достигается либо предварительно натяну-
тыми механически заякоренными анкерными болтами, либо 
затам

 
Силы, приложенные к блокам и клиньям крепью, должны 

быть достаточны, чтобы удержать их полный вес. Необходи-
мо учесть и недостаточное качество установки крепи и по-
правку на ошибки в проектировании. Поэтому для таких 
клиньев, показанных на рис. 4.18 общее натяжение анкерных 
болтов должно составлять 1,3-1,5 – так называемый фактор 
безопасности – запас прочности, равный отношению несущей 
способности крепи к нагрузке на нее. Его нижнее значение 
применимо во временных орных выработ ах  тогда как 
верхнее зна

ктурах. 
Когда клин четко идентифицируется, должны быть сде-

ланы попытки распределить крепежные элементы вокруг
ра тяжести, что предотвратит вращение клина. 
Длина анкеров в таких условиях определяется следую-
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Рис. 4.16. Карта неоднородностей в кровле полости 
1 – проекция искривленной кровли; 2 – нестабильные блоки  

заштрихованы 
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а) 

б) 

 
Рис. 4.17. Механизм выпадения породных блоков 

а) одна плоскость скольжения; 
б) две плоскости скольжения. 

1 – геологические особенности пересечения кровли полости плоско-
стью скольжения; 2 – кровля полости; 3 – обнажающаяся поверх-
ность, сформированная существующими геологическими особенно-
стями или нарушениями пород; 4 – две пересекающиеся структурные 

особенности 
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Рис. 4.18. Установка анкерных болтов для удержания породных 

клиньев 
1 – удержание клиньев в кровле; 2 – удержание клиньев в стене;  

3 – несущая способность анкерных болтов; 4 – вес клина 
 
тампонируемого анкера и длина его участка в породах позади 
клина (Lw и Lr на рис. 4.18), должны быть достаточны, чтобы 
обеспечить адекватное закрепление анкера. При правильно 
затампонированном болте или канате минимальные длины 
этих участков должны быть около 1 м. При неопределенности 
качества тампонирования длина анкерования должна увели-
чиваться. 

При наличии клиньев в стенах полости болты или канаты 
располагаются так, чтобы увеличить сопротивление скользя-
щих поверхностей. Рис. 4.18 показывает, что эти крепежные 
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средства должны пересечь как можно больше плоскостей 
скольжения. При установке, по возможности, они должны 
быть наклонены под углом 15-300, поскольку такой наклон 
вызовет наибольшее сопротивление срезу вдоль плоскостей 
скольжения. 

Рис. 4.15 показывает расположение болтов для клиньев в 
кровле и стене в одном из конкретных случаев строительства 
полости. Здесь для клина весом 13 т в кровле установлены 
три механически закрепленных болта с длиной каждого при-
мерно 3 м, несущей способностью 10 т и фактором безопас-
ности 1,63. Клин в стене, который весит 3,7 т, требует только 
одного болта с несущей способностью 10 т и фактором безо-
пасности 4,7. 

Для дополнительной поддержки породных блоков и 
клиньев эффективно используется набрызгбетон. Это объяс-
няется тем, что основание типичного клина имеет большой 
периметр и, значит, даже при относительно тонком слое на-
брызгбетона клином при падении пересекается значительная 
площадь поперечного сечения этого материала. 

На примере, показанном на рис. 4.15 б, основание клина 
в кровле полости (показано штриховкой) имеет периметр 16,4 
м. Слой набрызгбетона толщиной 50 мм создает общую пло-
щадь его поперечного сечения 0,8 м2, способную обеспечить 
поддержку клина. Предполагая относительно скромное уси-
лие среза слоя набрызгбетона 2 МРа (200 т/м2), можно счи-
тать, что от падения может быть удержан клин весом до 164 т. 
Поскольку в показанном на рисунке конкретном примере 
фактический вес клина составляет 13 т, можно считать, что 
слой набрызгбетона дает высокий фактор безопасности. 

Важно отметить, что набрызгбетон должен быть хорошо 
связан с поверхностью пород для того, чтобы предотвратить 
его отслоение. Хорошее прилипание набрызгбетона достига-
ется предварительной промывкой поверхности пород с по-
мощью набрызгбетонного станка. 
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Трудность использования набрызгбетона для поддержки 
клиньев заключена в том, что в момент применения он имеет 
малую прочность и для ее увеличения требуется период в не-
сколько дней. Поскольку клинья требуют немедленной под-
держки для обеспечения стабильности в ближайший после 
экскавации срок, устанавливаются анкерные болты. 

В очень крепких породах с большими клиньями исполь-
зование набрызгбетона бесполезно, поскольку он, покрывая 
только периметр клина, не обеспечивает необходимого со-
противления движению последнего. Идеальное применение 
для абрызгбетона – близко расположенные сочленения по-
родных масс, таких, как показаны на рис. 4.10. В подобных 
случаях падение клиньев и породных блоков происходит, как 
прогрессирующий процесс, который начинается с вывала ма-
лых фракций, обнаженных при экскавационных работах, и 
постепенно распространяется в породный массив. В этих об-
стоятельствах набрызгбетон обеспечивает поддержку и за-
служивает широкого применения. 

н

 
4.4. Цифровое моделирование поведения горных пород 

и выбора крепи 
 
Оценка прогнозируемого поведения горных пород, ок-

ружающих полости с большими сечениями, выбор вида и па-
раметров их крепи производится цифровым моделированием 
экскавационных работ. Эта стадия дизайна является одной из 
самых обширных и трудоемких в процессе планирования, но 
она приводит к наиболее важным решениям в стоимости и 
безопасности проходческих работ. 

Цифровое моделирование использует следующие основ-
ные методы. 

Методом конечных элементов (Finite Element Method) 
подземное пространство представляется, как сплошная одно-
родная среда. Неоднородности (аномалии) могут моделиро-
ваться индивидуально. Проблемная область описывается дис-
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кретно ограниченным числом элементов, которые соединяют-
ся узловыми точками в сеть. Каждый элемент конечен. Ана-
лизируются напряжения и деформации, вызванные экскава-
цией. Учитывается, что напряжения и деформации каждого 
элемента воздействуют на поведение соседних элементов. 
Отношение «напряжения/деформации» описывается подхо-
дящим уравнением. Анализ выполняется решением матрицы 
уравнений, моделирующих построенную сетку соединения 
узлов. 

Метод конечных элементов пригоден для решения про-
блем, включающих гетерогенные (неоднородные) или нели-
нейные особенности материалов, поскольку каждый элемент 
четко моделирует реакцию соответствующего материала. Ме-
тод требует большой компьютерной мощности. Его примени-
мость возрастает с усовершенствованием компьютерной тех-
нологии и ростом скорости расчетов. 

Методы конечных разностей (Finite Difference Method) 
подобен предыдущему в том, что подземное пространство 
моделируется, как сплошная среда, которая делится на эле-
менты, соединяемые в узлах. Основное отличие заключается 
в подходе, используемом, чтобы определить неизвестные па-
раметры. Метод конечных разностей базируется на идее, что 
для достаточно малого интервала времени напряжения в дан-
ной точке сети испытываются только ее непосредственными 
соседями. Это предполагает, что такой интервал времени 
меньше, чем продолжительность распространения напряже-
ния между двумя прилегающими узлами. Задуманный перво-
начально, как вариант динамического моделирования, метод 
может быть использован для решения статических проблем. 

Преимущества метода заключается в том, что он не тре-
бует формирования матриц, из-за чего процессы выполнения 
расчетов и хранения данных требуют сравнительно малой 
производительности компьютера. Отсутствие матриц также 
позволяет рассмотреть большие перемещения в сплошной 
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среде без значительных дополнительных компьютерных уси-
лий. 

Метод граничных элементов (Boundary Element 
Method) обычно предполагает, что рассматриваемый пород-
ный массив является сплошной средой и испытывает весьма 
малые деформации. Здесь проблемная область описывается 
дискретно только в границах экскавации. Объем данных, тре-
буемых для изучения проблемы намного меньше, чем в мето-
де конечных элементов, где должна быть дискретно отражена 
полная анализируемая область. Влияние неограниченных по-
родных масс учитывается автоматически. Метод граничных 
элементов очень эффективен, когда наибольшую озабочен-
ность вызывает определение границ рассматриваемой облас-
ти. 

Цифровые расчеты выполняются в пределах этих гра-
ничных элементов. Среда внутри границ обычно описывается 
и моделируется дифференциальными уравнениями в частных 
производных. Эти уравнения, как правило, являются линей-
ными.  

Хотя сочленения породных блоков могут моделироваться 
способом перемещения неоднородностей, метод граничных 
элементов неприменим для проблем, связанных с рассмотре-
нием поведения нескольких сочленений, он не способен объ-
единить варьируемые особенности материала или моделиро-
вать взаимодействие между породой и крепью. Метод наибо-
лее эффективен для гомогенных изотропных линейных про-
блем упругости. 

Методы дискретных элементов (Discrete Element 
Method) часто называют методом отдельных элементов 
(Distinct Element Method). В противоположность методу ко-
нечных элементов, породные массы здесь моделируются не 
как сплошная среда, а как индивидуальные блоки, практиче-
ски жесткие, не изменяющиеся внутри своих границ. Метод 
применим, если перемещения сочленений намного больше, 
чем внутренние деформации блока. В этом случае деформа-
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ции породных масс определяются движением неизменяю-
щихся блоков вдоль сочленений. Индивидуальные блоки мо-
гут разделяться, вращаться и перемещаться. 

Сочленения моделируются явным образом. Метод осно-
вывается на схеме, когда примерное решение для перемеще-
ния за время (t + 1) предполагает, что известно такое же пе-
ремещение в предыдущий период времени (t) и не требуется 
решения уравнений. 

Метод блочных элементов с податливыми опорами, 
называемый также методом коэффициента реакции опоры, 
пригоден для моделирования крепи подземной полости. Ок-
ружающая ее порода служит основанием для крепи подобно 
пружинным элементам. Последние обычно ориентированы 
перпендикулярно крепи, создавая в ней нормальные напря-
жения, возникающие из-за прогиба пород.  

При использовании метода требуемая производитель-
ность и объем памяти компьютеров могут быть сравнительно 
невелики. Однако, модель, используемая в этом методе, от-
ражает только достаточно простые или упрощенные условия. 

Комбинированные методы наиболее эффективны, по-
скольку они объединяют несколько цифровых моделей, когда 
достоинства каждого метода сохраняются, а недостатки уст-
раняются. Комбинация методов может создать модель, кото-
рая лучшим образом описывает специфические проблемы, 
например, модель сплошной среды может комбинироваться с 
моделью неоднородностей (аномалий). Проблемная область 
делится на две зоны: одна из них, удаленная от экскавацион-
ных работ представляется, как однородная, поскольку она не 
является предметом особой озабоченности инженеров. Другая 
зона, близкая к экскавации, в этом случае моделируется дис-
кретными элементами. Такой подход отражает прогнозируе-
мые перемещения массива, когда забой встречает сочленен-
ные породы, сдвижение которых не удерживается крепью. 
Еще одним примером может быть комбинация граничных 
элементов с методом конечных элементов, что устраняет не-
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обходимость в установлении в последнем произвольных и 
жестких граничных условий. 

Свои достоинства и недостатки имеют все цифровые ме-
тоды. Их приемлемость и степень применимости определяют-
ся индивидуально в каждом конкретном случае. Если пород-
ные массы расчленены слабо и расстояния между сочлене-
ниями превышают размеры экскавации, а деформации собст-
венно породных масс превышают деформации в сочленениях, 
к цифровому моделированию могут быть применены методы 
конечных элементов и конечных разностей. Однако, если 
среднее расстояние между сочленениями соизмеримо с раз-
мерами экскавации, деформации вдоль сочленений будут 
много выше, чем внутренние деформации породного блока. В 
таких случаях более приемлем метод дискретных элементов, 
учитывающий неоднородности породного массива. 

В настоящее время созданы и широко используются для 
компьютерного моделирования геотехнических процессов 
цифровые модели UDEC/3DEC (Universal Distinct Element 
Code), при более постоянной и однородной окружающей сре-
де модели FLAC и FLAC 3D (Fast Lagrangian Analysis of 
Continua – быстрый анализ сплошной среды методом Ла-
гранжа). Существуют также другие цифровые модели. 

Результатом реализации компьютерного моделирования 
является определение величины и направленности главных 
напряжений, деформаций породного массива и их парамет-
ров, зон нормируемого уровня фактора безопасности (рис. 
4.19, 4.20 (цв. вкл.). 

Примером применения цифрового моделирования явля-
ется проектирование комплекса электростанции Teesta-V, East  
Sikkim, Гималаи, Индия, где состояние породного массива 
анализировалось методом конечных разностей. Рассматрива-
лись 4 модели, две из которых были линейно-упругими, две 
другие – пластическими моделями Mohr-Coulomb. Модели 1 
и 3 отражали экскавацию полостей главного и трансформа-
торного залов, трех шахт затвора донного водоспуска, модели  
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Рис. 4.19. Векторы перемещения и деформируемые экскавацией 

формы полостей главного и трансформаторного залов 
 

2 и 4 – экскавацию полостей главного и трансформаторного 
залов, трех шахт затвора донного водоспуска, а также трех 
шинных туннелей и трех шахт водоспуска. 

Полученные результаты использовались при выборе 
формы сечения и вида крепи подземных полостей (рис. 4.21). 

Цифровое моделирование применялось также при опре-
делении основных параметров гидроэлектростанции Venda 
Nova V, Португалия, которая построена рядом с существую-
щей станцией и включает: 

- туннель доступа длиной около 1,5 км сечением 58 м2 с 
уклоном 10,9%; 

- напорный туннель подачи воды длиной 2,8 км с укло-
ном 14,8% и туннель сброса воды длиной 1,4 км с уклоном 
2,1%. Диаметр всех этих туннелей – 6,3 м; 

- комплекс силового и  трансформаторного залов  на  глу- 
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а) 

 

б) 

Рис. 4.21. Использование компьютерных методов при выборе 
формы сечения и крепи главного и трансформаторного залов 
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в) 

 

г) 

Рис. 4.21. Использование компьютерных методов при выборе 
формы сечения и крепи главного и трансформаторного залов 

(окончание) 
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Объяснения к рис. 4.21: 
а) главные напряжения перед экскавацией;  
б) векторы главных напряжений; 
в) векторы перемещений; 
г) главные напряжения после экскавации. 
 
бине около 350 м, соединенных двумя галереями; 

- верхнюю буферную камеру с диаметром ствола 5,0 м 
глубиной 415 м, нижнюю буферную камеру со стволом тако-
го же диаметра и глубиной 60 м. 

Полости силового и трансформаторного залов имеют 
размеры в плане 19,0х60,5 м и 14,1х39 м соответственно. Рас-
стояние между их осями равно 45,0 м. 

Полости располагались на участке строительства, где 
были выявлены две субвертикальные структуры неоднород-
ностей, которые определили ориентацию полостей. Из гор-
ных пород в районе преобладают сверхзернистые граниты и 
порфириты с кварцевыми и пегматитовыми жилами. Ком-
плекс построен в гранитных породных массах хорошего каче-
ства.   

После проходки туннеля доступа к полостям проводи-
лась экскавация соединительных галерей, чтобы подтвердить 
предыдущие геомеханические характеристики и измерить со-
стояние напряжений массива. Эти галереи проводились из 
свода туннеля доступа и параллельно осям полостей. 

При компьютерном моделировании исследовалась про-
грамма FLAC 3D, состоящая из 43930 зон, 46715 узлов ре-
шетки с 1100 структурных элементов (рис. 4.22). Набрызгбе-
тон моделировался скорлупными элементами и линейной эла-
стичной изотропной конструктивной структурой. Анкерная 
крепь моделировалась элементами, податливыми к растяги-
вающим напряжениям с двумя узлами и одной осевой степе-
нью свободы. Моделирование последовательности экскава-
ции показано на рис. 4.23. 

Рис.4.24 представляет контуры перемещения пород вдоль 
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Рис. 4.22. Цифровое моделирование комплекса подземных  

полостей электростанции 
 
соответствующих векторов для двух- и трехмерной моделей 
рассматриваемых сечений полостей главного и трансформа-
торного залов. Из рисунка видно, что эти перемещения анало-
гичны для обеих моделей. Векторы перемещения показывают 
сильное влияние горизонтальных напряжений, выражающих-
ся в значительных деформациях вертикальных стен главной 
полости. При анализе моделей учитывались результаты мони-
торинга, что позволило добиться хорошей сходимости ком-
пьютерных прогнозов перемещений (для обеих моделей 2,47 
мм) и их фактических измерений (2,34 мм). 

Расчеты общего фактора безопасности выполнялись для 
трехмерной модели. Он был определен равным 4,63, что мог-
ло считаться удовлетворительным для рассматриваемых ус-
ловий. 

Далее описано применение цифровых методов для про-
ектирования больших подземных полостей станции  метро 
линии Epping to Chatswood Rail Line, Sydney, Австралия. Об-
щий состав проекта включает туннель длиной 13 км с двой-
ным рельсовым путем, три новых подземных станции и ре-
конструкцию одной существующей станции. 
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Рис. 4.23. Компьютерное моделирование последовательности  

экскавации подземных полостей электростанции 
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Объяснения к рис. 4.23: 
I – стадия; II – модель 
1-я стадия экскавации. Проходка верхней части свода полости. При-
меняется набрызгбетон толщиной 25см, армированный стальным 
волокном, и анкерные болты длиной 6 м, диаметром 25мм, устанав-
ливаемые по сетке 2х2м;  
2-я стадия – экскавация остальной части свода полости;  
3-я стадия – экскавация оставшейся части полости до уровня гале-
реи, соединяющей главный и трансформаторный залы. Параметры 
крепи аналогичны 2-ой стадии; 
4-я стадия – экскавация двух соединительных галерей, применение 
армированного набрызгбетона толщиной 25см в кровле галерей;  
5-я стадия – завершение экскавации полостей. 
 

Каждая новая станция Macquarie University, Macquarie 
Park и Delhi Road имеет платформу длиной 210 м с арочной 
формой сечения  шириной 20 м и высотой 14 м. Станции об-
служиваются эскалаторными и вспомогательными стволами, 
расположенными в непосредственном соседстве с полостями. 
Станция Epping имеет бинокулярную конструкцию с не-
сколько меньшими пролетами. 

Полости станционных платформ и вестибюлей располо-
жены в песчанике на глубине 16-19,5 м. Песчаник перекрыва-
ется сланцами и грунтами. В этих осадочных структурах ино-
гда встречаются локализованные нерегулярности и другие 
дефекты различной ориентации, в которых наблюдаются 
плоскости скольжения и перемещения. 

Кварцевый песчаник, в котором расположена станция, 
имеет структуру от средней до курпнозернистой со случай-
ными мелкозернистыми включениями и малыми сланцевыми 
линзами толщиной менее 4 м. Песчаник залегает почти гори-
зонтальными слоями. В его толще встречаются раздроблен-
ные и локализованные срезанные слои мощностью от 30 мм 
до 100 м и выветренные до глины слои мощностью 5-100 мм. 
В толще массива расположены два лавных комплекса сочле-
нений породных блоков с простиранием северо-северо-восток 

г
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и восток-юго-восток.  
Уровень подземных вод  расположен выше  свода  полос- 

а) 

 

 

б) 

Рис. 4.24. Контуры и векторы пересечения пород 
а) двумерная модель; б) трехмерная модель 

 
тей на всех станциях. Однако, сами полости не испытывали 
давления воды в зонах установки анкерных болтов. 

Особое внимание при проектировании и строительстве 
станции  было уделено построению ее геологической модели, 
которая легла в основу компьютерного моделирования и вы-
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бора крепи. Геологические модели полостей станции 
Macquarie Park и Delhi Road представлены на рис. 4.25. По-
следовательность их экскавации показана на рис. 4.26. 

Подход к компьютерному моделированию экскавации 
полости определялся геологическими/стратиграфическими 
факторами, состоянием напряжений в массиве, особенностя-
ми породных масс, прочностью сочленений блоков, другими 
параметрами, а также принятой последовательностью про-
ходческих операций и установки крепи. Эти изменяющиеся 
вдоль длины полостей факторы усложняли цифровое модели-
рование и потребовали применения трех аналитических паке-
тов: Examine и Phase, Канада, 3DEC, США. 

Программа Examine использует трехмерный метод гра-
ничных элементов для линейных упругих, изотропных и го-
могенных сред. Эта модель включала станцию Macquarie Park 
и два примыкающих к ней транспортных туннеля на длине 30 
м в каждом конце станции (рис. 4.27). 

Программа 3DEC описывает трехмерную модель, осно-
ванную на методе отдельных элементов, применяемом для 
неоднородных сред с варьируемым породным составом и на-
личием прослоев и сочленений. Возможен также расчет ста-
дийной последовательности строительства и относительного 
воздействия друг на друга различных объектов экскавации, 
например, полостей платформ и вестибюлей, породных цели-
ков и эскалаторных стволов. 

Сложность геологических моделей в ходе расчетов по-
степенно увеличивалась, начиная с гомогенной породной мо-
дели, принятой в программе Examine, изменяясь к модели 
3DEC, учитывающей наличие чередующихся породных слоев 
и дискретных горизонтальных прослойков. Однако, эта мо-
дель не включала учет комплексов субвертикальных сочлене-
ний, хотя учитывала некоторые единичные наклонные сочле-
нения в породных целиках между полостями платформы и 
вестибюля. 
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Объяснения к рис. 4.26: 
0 – начальная стадия; 1 – проходка передового туннеля; 2 – расши-
рение передового туннеля; 3 – проходка второго передового туннеля; 
4 – проходка и расширение передовых туннелей; 5 – дальнейшее рас-
ширение передовых туннелей; 6 – расширение полости вестибюля;  
7 – углубка полости; 8 – создание проектного контура станции. 
 

 
Рис. 4.27. Трехмерная модель поведения пород в районе станции 

Macquare Park 
 

Первоначальный вариант расчетов предполагал односта-
дийную экскавацию станции. Применяемые в дальнейшем 
модели анализировались, чтобы позволить разделить воздей-
ствие строительства вестибюля и эскалаторного ствола на по-
лость платформы. Окончательный вариант включал семь ста-
дий последовательности экскавации. 

Вместе с тем, из-за сложности пространственной модели 
и увеличения времени, требующегося для последовательного 
решения уравнений в приемлемых пределах конвергенции, 
число прогонов программы было ограниченным. В частности, 
типичная модель станции с горизонтальными породными 
прослоями и одной стадией экскавации занимала около неде-
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ли для составления и около 24 часов для прогона и анализа 
результатов в зависимости от сложности и густоты сетки. От-
сюда был сделан вывод, что модель с полным набором сочле-
нений будет практически невыполнимой для компьютера, а 
моделирование полной системы крепи на разных стадиях по-
следовательности строительства еще больше усложнит по-
ставленную задачу. 

Поэтому в качестве главного аналитического инструмен-
та для геотехнического анализа экскавации была принята 
программа Phase. Она использует двухмерный метод конеч-
ных элементов, разработанный для расчета напряжений и пе-
ремещений массива, а также оценивает напряжения крепи, 
как результат подземной экскавации. 

Кроме геологических условий, программа Phase модели-
ровала анкерную и рамную металлическую крепь. Разрыв и 
изгиб анкеров не моделировались, но оценивались при анали-
зе полученных результатов. Поскольку проектировщики не 
считали составной частью структуры набрызгбетонную 
крепь, она не моделировалась. 

Для определения параметров системы крепи было прове-
дено более 1000 прогонов программы, включавших изучение 
различных ключевых параметров, в частности, формы полос-
тей, их взаимодействия с различными станционными объек-
тами и варьируемой последовательностью работ. Модель 
учитывала систему сочленений породных масс вокруг полос-
тей платформы и вестибюля (рис. 4.28 цв. вкл.). 

После изучения предшествующего опыта строительства 
проектом была принята арочная геометрия полостей с приме-
нение тампонируемых канатных анкеров. Промежуточная 
стабильность кровли полости создавалась временными ан-
керными болтами. При достижении  массивом уровня сре-
зающих перемещений равного 15 мм вдоль  любой неодно-
родности, закрепленной анкерами, в опасной зоне рекомендо-
валась повторная их установка. Последующие испытания 
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подтвердили, что на самом деле канатные анкера могут по-
вреждаться при срезающем перемещении около 20 мм. 

Типичная канатная анкерная система включала концевой 
участок, тампонируемый во время установки для создания 
якоря. Оставшийся свободным участок длиной 5 м тампони-
ровался позднее. Это позволяло анкеру сгибаться при пере-
мещении пород, сохраняя податливость и несущую способ-
ность во время экскавационных работ. 

Применение программы Phase и 3DEC показало, что для 
работ по анкерованию полостей решающей становится после-
довательность экскавации. Так, анкера в полости платформы 
испытывают сильное воздействие проходческих работ в эска-
латорных стволах. Прогнозируемые здесь перемещения пока-
заны на рис. 4.29 цв. вкл. При строительстве шахт срезающие 
перемещения создавались еще до экскавации полости стан-
ции. После установки анкеров этот эффект уменьшался. 

Различная последовательность строительства анализиро-
валась на стадии проектирования в попытках минимизировать 
срезающие усилия на установленных анкерах. В частности, 
моделирование показало целесообразность сооружения эска-
латорного ствола с примыкающими камерами до экскавации 
передового туннеля полости платформы. 

На стабильность строящихся полостей станции решаю-
щее влияние оказала целостность породных целиков между 
вестибюлем и платформой. В частности, результаты расчетов 
по программе 3DEC обнаружили наличие наклонных сочле-
нений в пределах породных масс целиков, что могло бы при-
вести к прогибу свода и связанному с этим оседанию поверх-
ности земли. Для изучения и учета неблагоприятных геологи-
ческих условий проводились бурение разведочных скважин с 
поверхности в целики и контрольная экскавация. Компьютер-
ная модель дополнялась результатами этих работ, а породные 
целики усиливались. 
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ГЛАВА 5. ПРИМЕРЫ СТРОИТЕЛЬСТВА БОЛЬШИХ 
ПОДЗЕМНЫХ ПОЛОСТЕЙ  

 
5.1 Общие сведения 

 
Большие полости служат важной составной частью под-

земных комплексов различного назначения. В частности, та-
кие полости разного размера необходимы, как уже говори-
лось, для размещения энергетического оборудования подзем-
ных электростанций, а также для осуществления полного тех-
нологического цикла их работы. 

Уникальными по размерам и методам строительства яв-
ляются научные лаборатории, располагаемые под землей. Ус-
тановка современных физических приборов требует сооруже-
ния весьма крупных полостей, конфигурация и компоновка 
которых определяются взаимодействием установленного в 
них оборудования. Соответственно усложняются крепь этих 
полостей и их экскавация. 

Главная причина подземного расположения физических 
лабораторий – необходимость создать щит из породного мас-
сива для очень чувствительных детекторов от космических 
лучей, попадающих на поверхность Земли из внешнего про-
странства. Вспышки в детекторах, вызываемые элементарны-
ми частицами этих лучей, существенно преобладают над све-
чением нейтрино, маскируя наличие последних, которые, 
собственно, и являются одним из главных объектов исследо-
ваний. 

При расположении лабораторий под землей количество 
частиц космических лучей существенно уменьшается, по-
скольку они поглощаются толщей горных пород, покрываю-
щих подземные полости. 

Преобладающую роль в мировой системе энергоснабже-
ния играют нефть, природный газ, другие производные от них 
углеводороды. Их хранилища служат буфером между произ-
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водителем и потребителем, возможности и нужды которых, 
как правило, не совпадают. 

Углеводороды в большинстве случаев хранятся под зем-
лей в естественных полостях, однако, в странах, где отсутст-
вуют необходимые геологические условия, разработана тех-
нология создания искусственных хранилищ, которые соору-
жаются горнопроходческими работами. Такие виды храни-
лища называются LNC (Liquefied Natural Gas – сжиженный 
природный газ) или LPG (Liquefied Petroleum Gas – сжижен-
ный углеводородный газ). 

Поскольку породы, в которых размещается хранилище, 
никогда не бывают полностью непроницаемыми, изоляция га-
зов и предотвращение их утечек достигается водными завеса-
ми, находящимися под давлением. Полость должна быть рас-
положена на глубине, достаточной, чтобы давление подзем-
ных вод вокруг полости всегда превышало давление испаре-
ния продукта хранения. Давление воды поддерживается ее 
инъекциями в породы через скважины водной завесы. 

В последние десятилетия развивается концепция LRC 
(Lined Rock Cavern – закрепленная породная полость). Целью 
таких хранилищ является обеспечение устойчивости полости 
при колебаниях давления – сезонных, недельных или суточ-
ных, связанных с эксплуатацией полости. При этом способе 
полость крепится стальной и бетонной внутренней оболоч-
кой, находящейся под высоким давлением газа. Эта нагрузка 
передается на окружающие породные массы. 

Кроме перечисленных вопросов, в главе также показана 
возможность использования подземного пространства для са-
мого широкого и разнообразного состава промышленных и 
гражданских объектов. Рассмотрены примеры дизайна и тех-
нологии строительства. 
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5.2 Гидроэлектрические объекты 
 

а) общие компоновочные решения 
 
При сооружении гидротехнических объектов часто воз-

никают проблемы, связанные с особенностями места их раз-
мещения и взаимной компоновки составных частей. Так, при 
расположении полостей в гористой местности необходимо 
учитывать топографию поверхности. На рис. 5.1 показаны ре-
зультаты анализа методом конечных элементов различных 
расстояний полости силового зала электростанции от поверх-
ности склона горы. Штрихами показаны зоны, в которых соз-
даваемые напряжения и срезающие усилия превышают до-
пустимые породным массивом. 

Зоны напряжений в породах, окружающих полость, от-
личаются друг от друга в вариантах, показанных на рис. 5.1. В 
случае а), где полость наиболее близка к склону, расширение 
зоны напряжений может привести к его нестабильности и 
формировать область высокой проницаемости пород. Через 
нее вода, стекающая по склону, будет попадать в полость 
электростанций, как во время строительства, так и при ее ра-
боте. Кроме того, ассиметричная конфигурация напряженной 
зоны требует установки усиленной крепи для стабилизации 
породных масс. В случаях б) и в) полость удаляется от склона 
и соответственно уменьшаются напряжения в породном мас-
сиве. 

В некоторых случаях в проектах подземных гидроэлек-
тростанций вместо одной сооружается несколько крупных 
полостей, например, трансформаторная полость располагает-
ся параллельно главной силовой, что позволяет уменьшить 
ширину последней, а также изолировать трансформаторы в 
случае пожара. При такой конфигурации комплекса полости 
желательно располагать как можно ближе друг к другу, что 
позволяет уменьшить длину дорогостоящих коммуникацион-
ных устройств (шинных соединений)  между  генераторами  и  
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а) 

б) 

в) 

Рис. 5.1. Результаты анализа методом конечных элементов раз-
личных расстояний главной полости гидроэлектростанции от  

поверхности склона 
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Объяснения к рис. 5.1: 
а) наиболее близкое расположение к склону; 
б) промежуточное положение; 
в) удаленное расположение полости от склона. 
1 – трещины на вершине склона; 2 – зона возможных обрушений;  
3 – зона возможного сдвига. 
 
трансформаторами. Однако, близкое расположение полостей 
может создать неблагоприятные напряжения в целике пород 
между ними. 

Рис. 5.2 показывает результаты анализа, в котором варь-
ируются расстояния между двумя параллельными полостями. 
Этот анализ предполагает, что комплекс расположен на глу-
бине 280 м в слабом алевролите, а отношение горизонтальных 
к вертикальным напряжениям составляет 1,5 к 1. Контуры, 
изображенные на рисунке, определяют фактор безопасности - 
соотношение между крепостью пород и максимальными ожи-
даемыми напряжениями в породных массах, окружающих по-
лости. В зонах, где это соотношение меньше 1, возможно об-
рушение пород. 

Для случая а) расстояние между двумя полостями при-
мерно равно половине высоты большей полости и зона раз-
рушающих напряжений распространяется на весь целик. По-
следний требует усиленного крепления в виде тампонируе-
мых канатных анкеров, перекрывающих всю ширину целика. 

Для случая в) ширина целика примерно в 1,5 раза пре-
вышает высоту большей из двух полостей. Здесь зона разру-
шающих напряжений весьма ограничена, а в центре целика 
соотношение между крепостью пород и напряжениями в нем 
равно 4. 

 Вариант б) представляет ситуацию разумного компро-
мисса, принимаемого для многих гидроэлектрических проек-
тов, когда расстояние между полостями примерно равно вы-
соте большей из них, что вполне приемлемо с точки зрения 
электрических соединений. Поля напряжений в породах во 
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а) 

б) 

в) 

Рис. 5.2. Устойчивость пород, окружающих главные полости  
гидроэлектростанции, в зависимости от расстояние между ними 
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Объяснения к рис. 5.2: 
а) расстояние между полостями примерно равно половине высоты 
большей полости; 
б) расстояние между полостями примерно равно высоте большей 
полости; 
в) расстояние между полостями примерно в 1,5 раза превышает вы-
соту большей полости. 

 
круг полостей воздействуют друг с другом, но зоны разруше-
ний невелики и не требуют существенных изменений вида 
крепи. 

На рис. 5.3 (цв. вкл.) показана схема расположения со-
ставных частей гидроэлектрического комплекса, а на рис. 5.4 
(цв. вкл.) – трехмерная (пространственная) модель напряже-
ний в главных полостях подземной гидроэлектростанции. На 
рис. 5.5 приведены различные варианты компоновки главных 
полостей с примыкающими камерами и туннелями. 

Состояние полости большого размера в значительной 
степени определяется ее формой. В крепких породах, где их 
обрушение маловероятно, форма сечения полости обычно 
принимается подобно показанной на рис. 5.6а. Арочная кров-
ля обеспечивает стабильность пород над полостью. Верти-
кальные стены упрощают ведение буровзрывных работ, уста-
новку крепи и опорных колонн мостового крана. 

Проблемы с такой формой полости возникают в слабых 
породах с высокими горизонтальными напряжениями в мас-
сиве. Высокие прямые стены отклоняются вовнутрь полости 
и в  условиях,  рассмотренных  на рис. 5.6а составляют  
38,5мм. Стабилизация породных масс, окружающих эту по-
лость, потребует значительных усилий и крупномасштабной 
установки затампонированных канатных анкеров или анкер-
ных болтов. 

Альтернативная форма полости показана на рис. 5.6б. 
Эта эллиптическая форма использовалась в некоторых под-
земных электростанциях Германии и Индонезии. Глубина на-
пряженных зон в  стенах такой полости уменьшена по сравне- 
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Объяснения к рис. 5.5: 
а) изометрическая схема компоновки главных полостей подземной 
электростанции с примыкающими камерами и туннелями. 
1 – туннель доступа к камере задвижек; 2 – кабельный туннель;  
3 – расширение для оборудования управления вентиляцией; 4 – тун-
нель доступа; 5 – хвостовые туннели; 6 – строительный туннель 
доступа; 7 – расширение для вентиляционного оборудования;  
8 – вентиляционный ствол; 9 – главный ствол; 10 – трансформатор-
ный зал; 11 – главный вход в галерею задвижек; 12 – отводящая тру-
ба галереи задвижек. 
б) компоновка главного зала электростанции Dinorwic, Уэльс, Вели-
кобритания с примыкающими туннелями. 
 1 – подвесной потолок; 2 – кран; 3 – генератор/мотор; 4 – подводя-
щий туннель; 5 – входная задвижка; 6 – турбина-насос. 
в) компоновка главных залов электростанции Northfield Mountain, 
штат Коннектикут, США. 
1 – главный зал; 2 – шинная галерея; 3 – трансформаторный зал;  
4 – отводящая труба галереи задвижек; 5 – трубная галерея. 
г) компоновка главных залов электростанции Mingtan, Тайвань. 
 

 

а) б)

Рис. 5.6. Форма сечения крупных полостей (на примере силового 
зала гидроэлектростанции) 
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Рис. 5.6. Форма сечения крупных полостей (на примере силового 
зала гидроэлектростанции) (окончание) 

а) вертикальные стены; б) эллиптические стены; в) строительство 
зала с эллиптическими стенами. 

 в) 



нию с традиционной, что позволяет в большей степени стаби-
лизировать состояние полости и снизить требования к проч-
ности крепи. 

Хотя с геотехнической точки зрения эллиптическая фор-
ма целесообразна, она имеет практические недостатки. Ее 
строительство требует большей тщательности выполнения, 
чем сооружение вертикальных стен, а монтаж и ремонт мос-
тового крана должны быть приспособлены к их изогнутости. 

Далее приводятся примеры строительства больших под-
земных полостей гидроэлектрических объектов разных стран 
мира. 

 
б) примеры строительства гидроэлектрических  

полостей 
 

Технология работы подземных гидроэлектрических ком-
плексов подробно рассмотрена в книге авторов «Подземные 
структуры», ч. 1, Донецк, «Норд-Пресс», 2005. Поэтому даль-
нейшее описание сосредотачивается, главным образом, на ди-
зайне и строительстве больших полостей, входящих в эти 
комплексы. 

Комплекс Mingtan, Тайвань, расположенный в геогра-
фическом центре страны, в качестве верхнего резервуара ис-
пользует существующее озеро San Moon. Нижний резервуар 
создан плотиной высотой 60 м на реке Shuili. Два напорных 
туннеля длиной 3 км диаметром 7,5 м подают воду к шести 
реверсивным турбонасосам, установленным в зале длиной 
158 м, шириной 22 м, высотой 46 м. Трансформаторы разме-
щаются в параллельной полости длиной 170 м, шириной 13 м, 
высотой 20 м. Общая генерируемая мощность станции – 1600 
MW. 

Подземный комплекс электростанции расположен на 
глубине примерно 300 м от поверхности в песчанике, с вклю-
чениями алевритов и нескольких слоях алевритов. Тонкозер-
нистые песчаники иногда переходят в кварциты. Как правило, 
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прочные они могут быть слегка или средне выветрены. Мес-
тами встречаются слабые зоны сильно выветренного или из-
мененного материала. Массивные слои песчаника иногда 
имеют мощность до 7 м. 

В зоне строительства полостей были встречены 8 нару-
шенных зон, параллельных плоскостям напластования и рас-
положенных обычно в относительно слабых алевролитах. Эти 
зоны состоят из множественных слоев глины и размягченных 
или распавшихся пород. 

Первоначальная ориентация главной (силовой) полости, 
показанная на рис. 5.7, была выбрана, чтобы выдержать пря-
молинейную конфигурацию напорных туннелей подачи воды 
и туннелей ее сброса. Из-за возможных проблем с формиро-
ванием породных клиньев в кровле, продольных или попе-
речных стенах подземный комплекс был развернут на 260 так, 
что простирание плоскостей напластования пород было почти 
перпендикулярно осям полостей. 

При выборе формы сечений полостей исследовались три 
варианта: 

- грибовидная форма с бетонной аркой; 
- традиционная подковообразная форма с вертикальными 

стенами; 
- эллиптическая форма, оптимизирующая распределение 

напряжений в окружающем породном массиве. 
Результаты цифрового моделирования этих трех форм 

полостей показаны на рис.5.8. Их сравнительное изучение по-
казало, что грибообразная форма с бетонной аркой оказалась 
неприемлемой из-за ожидаемого разрушения арки. Лучшее 
распределение напряжений показала эллиптическая форма, 
однако, анализ определил, что затраты на ее крепь немногим 
меньше подковообразной формы сечения полости. Учитывая, 
что последняя упрощает строительные работы из-за наличия 
вертикальных стен, этот вариант и был принят проектом. 

Варьировалось также расстояние между силовым и 
трансформаторным залами. Оптимальным результатом оказа-
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Объяснения к рис. 5.7: 
1 – нарушение; 2 – главный зал; 3 – трансформаторный зал; 4 – раз-
ведочный туннель; 5 – первоначальная ориентация полостей;  
6 – окончательная ориентация полостей; 7 – нарушение; 8 – слой 
глины; 9 – алевролиты и песчаники. 
 

а) 

 

 

б) 

Рис. 5.8. Результаты цифрового моделирования трех форм  
сечения главных залов электростанции 
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в) 

 
Рис. 5.8. Результаты цифрового моделирования трех форм  

сечения главных залов электростанции (окончание) 
а) грибообразная форма; б) подковообразная форма с вертикальны-

ми стенами; в) эллиптическая форма. 
1 – деформация бетонной арки; 2 – конвергенция; 3 – деформирован-

ный контур 
 

лась ширина целика между залами равная высоте большей 
полости – силового зала. 

Влияние нарушений на стабильность полости было 
предметом особой озабоченности, в связи с чем в максималь-
но возможной степени глиняные прослойки в нарушенных 
зонах углублялись высоконапорным вымыванием. Образо-
вавшиеся пустоты заполнялись безусадочным цементом (рис. 
5.9 а). Было обнаружено, что вымыв и замена глинистых про-
слойков могут выполняться на глубину до 4 м. Наиболее 
мощные и ослабленные нарушения  были  обработаны  подоб- 
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а) 

 

 

б) 

Рис. 5.9. Усиление свода полости главного зала электростанции 
а) вымывание и замещение слоев глины в нарушениях, встреченных 
при строительстве главного зала электростанции Mingtan. 1 – про-
цесс вымывания глины; 2 – замещение глины цементным раствором; 
3 – линия экскавации; 4 – плоскость нарушения; 5 – продольная рабо-

чая галерея; 6 – расширение обрабатываемой зоны. 
б) предварительное укрепление кровли полости тампонируемыми ка-
натными анкерами из продольной рабочей галереи и существующей 
разведочной/дренажной галереи. 1 – разведочная/дренажная галерея; 

2 – канатные анкера диаметром 15,2мм; 3 – линия экскавации;  
4 – продольная галерея; 5 – расстояние между канатными анкерами 

2м 
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ным образом вручную и заполнены на такую же глубину. По-
сле этих работ кровля полости была укреплена тампонирую-
щими канатными анкерами (рис. 5.9 б). Анкера устанавлива-
лись до окончания проходческих работ в полости главного 
зала и их предварительного натяжения не требовалось, по-
скольку канаты нагружались при деформациях, вызванных 
экскавацией. Длина канатных анкеров составляла 10-12м в 
кровле и 10-15м в стенах полости в зависимости от материа-
ла, в котором закреплялись анкера. 

Дизайн комплекса Mingtan выполнялся с использованием 
двухмерной цифровой модели. 

Электростанция Teesta Hydroelectric Project, располо-
жена в East Sikkim, Гималаи, Индия. Общая мощность стан-
ции после завершения окончательной (VI) стадии строитель-
ства составит 3635 MW, из которых строящаяся в настоящее 
время стадия V будет генерировать 510 MW тремя турбин-
ными агрегатами. 

Станция проектировалась и строится с участием норвеж-
ских специалистов и с учетом их опыта. 

В состав подземного комплекса входят напорный тун-
нель подачи воды длиной 17,75км, главный (силовой) зал с 
размерами 117,5х22х47,5м, трансформаторный зал с размера-
ми 82,5х15х25м, вспомогательные туннели, буферный ствол, 
другие менее значительные объекты (рис. 5.10). Подземные 
сооружения располагаются в слабо метаморфизованных по-
родах удовлетворительного и хорошего качества на глубине 
около 165 м. Породные массы, состоящие, в основном, из 
филлитов и кварцитовых филлитов, имеют слоистую, иногда 
размятую структуру. Толщина тонких глинистых прослоев и 
раздробленного материала колеблется от 5 см до 30 см (рис. 
5.11). 

Крепь кровли полостей состоит из анкерных болтов дли-
ной 6 м диаметром 25 мм, длиной 12 м диаметром 36 мм и че-
тырех слоев набрызгбетона общей толщиной 200 мм, крепь 
стен  –  из анкерных болтов длиной 7,5м, 9,0м и 12,0м диамет- 
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а) 

 

б) 

Рис. 5.10. Общие компоновочные решения подземного комплекса 
электростанции 

а) план. 1 – главный зал; 2 – трансформаторный зал; 3 – туннель 
сброса воды; 4 – соединительная галерея; 5 – галерея аварийного вы-

хода; 6 – нижняя буферная галерея; 7 – строитель-
ный/вентиляционный туннель; 8 – туннели, подводящие воду;  

9 – дренажная галерея; 10 – главный туннель доступа; 11 – туннель 
к низу напорного ствола; 12 – туннель к верху напорного ствола;  
13 – буферный ствол; 14 – монтажная галерея; 15 – туннель, по-

дающий воду; 16 – туннель; 17 – река Teesta. 
б) разрез. 1 – вход; 2 – плотина; 3 – камера управления герметичны-
ми воротами; 4 – камера отстаивания; 5 – напорный туннель подачи 
воды; 6 – буферный ствол; 7 – монтажная галерея; 8 – главный зал; 
9 – трансформаторный зал; 10 – туннель сброса воды; 11 – времен-

ная плотина 
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Рис. 5.11. Структурная карта стен полости 
а) стена со стороны подачи воды; б) стена со стороны сброса воды. 
1 – вентиляционный туннель; 2 – камера управления; 3 – филлитный 
кварцит; 4 – кварцитный филлит; 5 – филлитный кварцит с включе-

ниями глины; 6 – карманы или слои глины; 7 – сочленения 
 
ром 36мм и двух слоев набрызгбетона общей толщиной 
100мм. Набрызгбетон усиливался проволочной сеткой. Тун-
нели поддерживаются болтами длиной 3м диаметром 25мм с 
расстоянием между центрами 2м, набрызгбетоном с толщи-
ной слоя 100мм и металлической сеткой. 

Для облегчения экскавации полости главного зала высо-
той 47,5 м проводились туннели доступа, используемые в 
дальнейшем для технологических целей (рис. 5.12): 

- вентиляционный туннель на отметке 379,5м  с  размера- 
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Рис. 5.12. Портал туннеля доступа электростанции Teesta 

 
ми сечения 7х6,5 м; 

- главный туннель доступа на отметке 367,3м с размера-
ми 8х7,6м; 

- туннели шинопроводов на отметке 361,5м с размерами 
6х6,1м; 

- напорные шахты на отметке 351,0м с размерами 
7х6,95м; 

- туннели сброса воды на отметке 340,0м с размерами 
8х6,8 м. 

Во избежание нарушений породного массива во время 
строительства полости и в целях лучшего контроля установки 
крепи экскавация выполнялась в две стадии (рис. 5.13). Вна-
чале сооружался свод полости между отметками 379,5м и 
387,7м с поочередной экскавацией центральной и боковых 
частей. Схема бурения скважин для взрывания центральной 
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части показана на рис. 5.14. Расстояние между перифериче-
скими скважинами составляло 150мм (рис. 5.15). 

 
Рис. 5.13. Последовательность экскавации полости главного зала 

электростанции 
1 – главный зал; 2 – передовой туннель; 3 – стена со стороны подачи 

воды; 4 – стена со стороны сброса воды. 
 

Технология дальнейшего строительства показана на 
рис.5.16. Часть полости ниже свода между отметками 376,8м 
и 367,3 м проходилась с использованием главного туннеля 
доступа, расположенного на отметке 367,3 м, к которому для 
транспортировки отбитой породы направлялась рампа с ук-
лоном 10% (рис. 5.17). 

Технология строительства части полости между отмет-
ками 367,3 м и 351,0 м показана на рис. 5.18, сечение свода 
полости – на рис. 5.19. 
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Рис. 5.14. Схема бурения скважин взрывания в центральной  

части свода полости 
1 – пустые скважины; 2 – заряженные скважины 

 
Электростанция Estangento Sallente, Catalune, Испания, 

расположенная в Пиренеях, оборудована четырьмя турбин-
ными агрегатами общей мощностью 415 MW. Верхним резер-
вуаром является естественное озеро Estangento (рис. 5.20, 
5.21), связанное с серией других естественных водоемов пе-
редаточными туннелями. Нижний резервуар создан плотиной 
высотой 50 м и длиной 350 м. 

Разница высот между резервуарами, создающая напор 
воды, составляет примерно 400 м. Два напорных водоподаю-
щих ствола диаметром 3,5 м закреплены металлом  и наклоне- 
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Рис. 5.15. Схема бурения скважин в боковых частях свода  

полости 
 

ны под углом 510. Их экскавация выполнялась буровой тун-
нельной машиной. 

Породы в районе электростанции состоят из гранитного 
батолита – крупного интрузивного массива и окружающего 
его метаморфизованного материала, включающего кварцы, 
филлиты, кристаллические сланцы. Гранитный батолит пред-
ставляет из себя среднезернистый гранодиорит, который со-
держит многочисленные кварцевые и мелкозернистые гра-
нитные жилы. 

Подземная полость главного зала имеет максимальную 
высоту 37,5м, ширину 20м, длину 89м и расположена на глу-
бине примерно 100м в районе контакта между гранодоритом 
и метаморфизованными породами. 
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а) 

б) в)

 
Рис. 5.16. Технология строительства полости главного зала элек-
тростанции Teesta на отметках высоты от 379,5м к 376,8м (план). 

а) план. 1 – стена со стороны подачи воды; 2 – рампа;  
3 – линия бурения. 

б) изометрическая схема экскавации уступов. 1 – породный уступ;  
2 – поверхность забоя. 

в) расположение скважин в уступе 
 

В целях более эффективной геологической разведки, 
кроме производства обычного разведочного бурения, к месту 
строительства полости с поверхности проходился наклонный 
разведочный туннель (рис. 5.22). В районе полости ответвле-
ние этого туннеля совпадало с ее осью и располагалось в пре-
делах поперечного сечения свода полости (рис. 5.23). Из тун-
неля в полости, перпендикулярной продольной оси бурилась 
серия горизонтальных, вертикальных и наклонных керновых 
скважин. Некоторые из них показаны на рис. 5.22. 

 171



Ри
с.

 5
.1

7.
 Т
ех
но
ло
ги
я 
ст
ро
ит
ел
ьс
тв
а 
по
ло
ст
и 
гл
ав
но
го

 за
ла

 э
ле
кт
ро
ст
ан
ци

и 
T

ee
st

a 
на

 
от
м
ет
ка
х 
вы

со
ты

 о
т 

37
6,

8м
 д
о 

36
7,

3м
 

1 
– 
ст
ен
а 
со

 с
т
ор
он
ы

 п
од
ач
и 
во
ды

; 2
 –

 р
ам
па

; 3
 –

 с
т
ен
а 
со

 с
т
ор
он
ы

 с
бр
ос
а 
во
ды

 

 172



 
Рис. 5.18. Технология строительства полости главного зала элек-

тростанции Teesta на отметках высоты от 367,3м до 351,0м 
1 – стена со стороны подачи воды; 2 – рампа; 3 – стена со стороны 
сброса воды; 4 – камера управления; 5 – линия бурения; 6 – отсек для 

инженерных сетей 
 

Во время строительства разведочный туннель использо-
вался для вентиляции. 

Особое внимание при строительстве полости уделялось 
сооружению ее свода, крепь которого состояла из слоя на-
брызгбетона толщиной 25мм, усиленного двумя слоями сет-
ки, и анкерных болтов длиной 5м, устанавливаемых по ре-
шетке 2,5х2,5 м (рис. 5.24). Местами для поддержки пород-
ных блоков применялись предварительно натянутые канатные 
анкера длиной 15 м и 20 м. 

Экскавация свода выполнялась в три стадии. На первой 
средняя секция сечения сооружалась расширением разведоч-
ного туннеля до размером примерно 7х7 м. Параллельно с не-
которым отставанием на второй стадии свод расширялся до 
проектного размера в сторону западной стены. На третьей 
стадии – в сторону восточной стены полости. 
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Рис. 5.19. Сечение свода полости электростанции Teesta 

а) сечение на отметке длины 29,0м;  
б) сечение на отметке длины 87,0м. 

1 – фактическая линия экскавации; 2 – проектная линия экскавации 
 
Параллельно экскавации, а также после окончания 

строительства проводилась интенсивная программа монито-
ринга стабильности контура полости. С этой целью устанав-
ливались 4 станции, наблюдающих за вертикальными, гори-
зонтальными и диагональными перемещениями периметра 
свода. Несколько тензометров монтировались из разведочно-
го туннеля, а также дренажного туннеля, пройденного близко 
к почве полости (рис. 5.25). 

Дополнительно измерительными головками были обору-
дованы некоторые анкера, чтобы отметить любое  увеличение  
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Рис. 5.20. Расположение электростанции Estangento Sallente 

1 – силовой зал; 2 – озеро Estangento; 3 – туннель доступа;  
4 – трансформаторный зал; 5 – нижний резервуар 

 
нагрузки на них во время экскавационных работ. Устанавли-
вались устройства для измерения в набрызгбетоне тангенци-
альных напряжений, которые развивались при расширении 
свода. Измерения показали соответствие фактических пере-
мещений контуров полостей расчетными. 

Станция Fortuna Hydroelectric Project, Chiriqui, Панама 
оборудована тремя турбинами с установленной мощностью 
300 MW. Подземный комплекс электростанции состоит из 
главного  зала,  расположенного  на  глубине  440 м,   туннеля  
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Объяснения к рис. 5.21: 
а) разрез по подземным сооружениям; б) сечение главного зала; в) се-
чение напорного туннеля. 
1 – озеро Estangento; 2 – вход воды; 3 – напорный ствол; 4 – кабель-
ные туннели; 5 – трансформаторный зал; 6 – нижний резервуар;  
7 – главный зал; 8 – туннели сброса воды; 9 – сброс воды; 10 – ме-
таллическая крепь; 11 – вентиляционный туннель; 12 – дренажный 
туннель. 
 

 
Рис. 5.22. Мониторинг состояния полостей и туннелей 

тростанции Estangento Salleэлек nte 

кон ве 

1 – керновое бурение; 2 – дренажный туннель; 3 – разведочный тун-
нель; 4 – ствол; 5 – главный зал; 6 – кристаллический сланец;  
7 – сильно расчлененные сланцы; 8 – сланцы с гранитом; 9 – 

вергенция; 10 – измерения в масси
 

доступа длиной 1,62 км, вертикального ствола диаметром 5м 
глубиной 400 м, туннеля подачи воды, диаметром 8м длиной 
6 км, вертикального буферного ствола глубиной 220м и тун-
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неля сброса воды диаметром 5,5 м длиной 8,1 км (рис. 5.26, 
5.27). 

 
Рис. 5.23. Зоны сочленений породных блоков в полости главного 

зала 
1 – дренажный туннель; 2 – разведочный туннель 

 

 
 

Рис. 5.24. Крепь свода полости главного зала 
1 – анкерные болты; 2 – набрызгбетон; 3 – проволочная сетка (два 

слоя); 4 – предварительно напряженные анкера 
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Рис. 5.25. Места установки оборудования мониторинга 

1 – тензометр; 2 – измерения конвергенции 
 

Исследования участка строительства проводились аэро-
разведкой, геофизическими средствами, испытаниями элек-
трического сопротивления горных пород и разведочным бу-
рением. В месте строительства залегают породы вулканиче-
ского происхождения хорошего качества, но слегка трещино-
ватые, состоящие из 85% андезита, 15% агломерата и 1% ту-
фа.  

Главный зал с размерами 80х23,7х34,75 м крепился ан-
керными болтами и набрызгбетоном (рис. 5.28). Длина болтов 
предусматривалась равной 7 м для кровли и 5,5 м для стен 
полости. 
 179



Ри
с.

 5
.2

6.
 Г
ид
ро
эл
ек
тр
ич
ес
ка
я 
ст
ан
ци

я 
Fo

rt
un

a 
H

yd
ro

el
ec

tr
ic

 P
ro

je
ct

 
а)

 р
ас
по
ло
ж
ен
ие

 о
бъ
ек
т
ов

 к
ом
пл
ек
са

 э
ле
кт
ро
ст
ан
ци
и.

 1
 –

 п
ло
т
ин
а;

 2
 –

 т
ун
не
ль

 д
ос
т
уп
а;

 3
 –

 б
уф
ер

-
ны
й 
ст
во
л;

 4
 –

 н
ап
ор
ны
й 
т
ун
не
ль

 п
од
ач
и 
во
ды

; 5
 –

 п
ол
ос
т
ь 
гл
ав
но
го

 за
ла

; 6
 –

 т
ун
не
ль

 с
бр
ос
а 
во
ды

. 
б)

 р
аз
ре
зы

 п
о 
т
ун
не
ля
м 
по
да
чи

 и
 с
бр
ос
а 
во
ды

. 1
 –

 в
хо
дн
ой

 п
ор
т
ал

; 2
 –

 т
ун
не
ль

 п
од
ач
и 
во
ды

; 3
 –

 б
у-

ф
ер
ны
й 
ст
во
л;

 4
 –

 за
кр
еп
ле
нн
ая

 б
ет
он
ом

 ч
ас
т
ь 
на
по
рн
ог
о 
т
ун
не
ля

; 5
 –

 за
кр
еп
ле
нн
ая

 м
ет
ал
ло
м 
ча
ст
ь 

на
по
рн
ог
о 
т
ун
не
ля

; 6
 –

 и
нс
пе
кц
ио
нн
ы
й 
т
ун
не
ль

; 7
 –

 с
т
ро
ит
ел
ьн
ы
й 
т
ун
не
ль

; 8
 –

 к
аб
ел
ьн
ы
й 
ст
во
л;

 9
 –

 
по
ло
ст
ь 
гл
ав
но
го

 за
ла

; 1
0 

– 
т
ун
не
ль

 с
бр
ос
а 
во
ды

; 1
1 

– 
по
рт
ал

 т
ун
не
ля

 с
бр
ос
а 
во
ды

. 
 

б)
 

а)
 

 180



        Проходческие работы выполнялись в несколько стадий. 
На первой из них после завершения туннеля доступа на уча-
стке В-С (рис. 5.27) проводился вспомогательный туннель, 
позволяющий сооружать свод полости. Второй вспомогатель-
ный туннель участком F-F2-Н соединял туннель доступа с 
туннелем сброса воды. 

После завершения стадии 1 был сформирован свод по-
лости (стадии 2, 3). Тщательно, в соответствии со всеми ме-
рами безопасности разрабатывались боковые секции сечения 
свода глубиной 5-6 м. Их экскавация, а также дальнейшие ра-
боты на стадиях 4-6, в основном, не встречали особых про-
блем. 

При прохождении вспомогательного туннеля до точки Е 
были встречены слои туфа, из-за чего на участке F-Е дефор-
мации превысили допустимые. По этой причине экскаваци-
онные работы были остановлены для усиления крепи туннеля 
железобетонными сегментами. 

Учитывая близость этого участка туннеля к полости 
главного зала, работы в последнем также были прерваны для 
выполнения дополнительной разведки. С этой целью по пе-
риметру полости через каждые 5 м бурились керновые сква-
жины. Обнаруженное количество туфа оказалось много 
больше ожидаемого, а их крепость вдвое ниже прогнозируе-
мой. Эти новые сведения потребовали пересмотра первона-
чального проекта и строительных методов, что привело к из-
менению общей конфигурации и параметров комплекса тун-
нелей и полостей (рис. 5.29). Высота главного зала была 
уменьшена с 34,75 м до 29 м, а его длина с 80 до 75 м. Перво-
начальная высота сохранялась только для места расположе-
ния турбин. 

Крепь полости соответствовала первоначальным реше-
ниям: применялись анкерные болты и набрызгбетон. Однако, 
из-за перемещений контура полости, составляющих примерно 
3,8 см дополнительно устанавливались анкера длиной 14 м, 
направляющие сваи и стальные распорки (рис. 5.30). 
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Объяснения к рис. 5.27: 
а) план; б) разрез; в) сечение. 
1 – напорный туннель; 2 – вспомогательный туннель; 3 – разведоч-
ный туннель; 4 – туннель сброса воды; 5 – кабельный ствол; 6 – ось 
полости главного зала; 7 – туннель доступа. 

 

 

а) Рис. 5.28. Крепление полости 
главного зала электростан-

ции Fortuna 
а) первоначальное решение;  
б) окончательное решение. 

1 – набрызгбетон; 2 – анкер-
ные болты; 3 – подкрановая 
балка; 4 – зона слабых пород 
(туф); 5 – породная балка;  

6 – распорки;  
7 – коллектор; 8 – направляю-
щие сваи; 9 – рамы крепи;  
10 – туннель сброса воды 

 
 

 

б) 
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Рис. 5.29. Окончательное планировочное решение конфигурации 
подземного комплекса электростанции Fortuna 

1 – напорный туннель; 2 – вспомогательный туннель; 3 – туннель 
доступа к напорному туннелю; 4 – резервуар; 5 – туннель сброса  

воды 
 

Применялась измененная последовательность работ: 
- перед началом экскавации устанавливались направ-

ляющие сваи с интервалом 0,5 м вдоль восточной и западной 
стен со средней глубиной 20 м; 

- усиливались опоры подкрановых балок бетонировани-
ем и установкой анкеров; 

- устанавливались направляющие сваи с интервалом 
0,5м вдоль южной и северной стен при подходе к ним экска-
вационных работ; 
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        - посекционно углублялась полость с глубиной каждого 
уступа 2 м. В каждом уступе устанавливались поперечные 
распорки и анкера длиной 20 м; 

- стены полости крепились усиленным набрызгбетоном; 
- при сооружении турбинных шахт устанавливались на-

правляющие сваи, анкера и стальные распорные балки. 
При проектировании и строительстве главных залов гид-

роэлектрических комплексов особое внимание уделяется сво-
ду полости и конструкции подкрановых путей. На рис. 5.31 
показан вариант дизайна, применявшийся при строительстве 
электростанции Paulo Alfonso IV, Бразилия.  

Станция Cirata, Ява, Индонезия (рис. 5.32) построена с 
мощностью 500 MW после сравнительного анализа заглуб-
ленного и подземного размещения главного зала. По первому 
варианту этот зал и подводящие к нему туннели располага-
лись в сильно выветренных породах – брекчии, песчанике, 
глинистом сланце и речных отложениях, требующих специ-
альных решений по стабилизации и усилению фундаментов. 
Второй вариант обеспечивал расположение главного зала в 
относительно благоприятных условиях вулканических пород 
– андезитов. Окончательным решением был принят подзем-
ный вариант. 

Габариты главного зала определились необходимостью 
установки, работы и обслуживания восьми турбинных агрега-
тов, что потребовало длины зала 250м, высоты примерно 50м 
и ширины 28-35м. 

Экономические соображения по расположению водопро-
водящей системы определили ориентацию оси полости па-
раллельную течению реки, которая почти совпала с направле-
нием простирания породных слоев. Обычно это считается не-
благоприятным, однако, поскольку в вулканическом андезите 
слои, имеющие пониженную крепость, выражены неочевид-
ным образом, принятая ориентация полости оказалась прием-
лемой. Если ее ось будет направлена перпендикулярно про-
стиранию пород, туннель сброса воды окажется длиннее, чем 
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а) 

 

 

б) 

 
Рис. 5.31. Дизайн полости главного зала электростанции  

Раulо Аlfonso IV, Бразилия 
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Объяснения к рис. 5.31: 
а) последовательность экскавации, конструкция арки и подкрановых 
путей;  
б) крепь полости; 
1 – балки подкрановых путей; 2 – цифрами показана последователь-
ность экскавации; 3 – анкерные болты (первичная крепь); 4 – пред-
варительное натяжение 10 т; 5 – армированный набрызгбетон 
(окончательная крепь); 6 – ось турбины;  7 – набрызгбетон толщи-
ной 10-15 см; 8 – подкрановые балки с канатными анкерами длиной 
10 м, натянутые с усилением 132т. 

 
в принятом варианте, а путь движения воды более сложным, 
что вызовет увеличение стоимости строительства.  

В результате анализа методом конечных элементов и на 
основе имеющегося опыта форма сечения полости выбрана 
эллиптической вместо грибообразной, что позволило более 
благоприятно распределить напряжения в окружающем по-
родном массиве. Анализ формы сечения выполнялся сравне-
нием различного изгиба стен и привел к выбору максималь-
ной ширины полости равной 35м. Другие версии давали 
большие зоны растягивающих напряжений в стенах (рис.5.33) 
и значительное увеличение зон разрушения и скалывания по-
род или появление участков с малым фактором безопасности. 

Оценка эффективности принятой крепи подземных объ-
ектов проекта Сirata успешно выполнялась эмпирическими и 
наблюдательными методами. Адекватность крепи контроли-
ровалась мониторингом. При необходимости устанавливалась 
дополнительная крепь, а целесообразность и эффективность 
ее установки оценивалась дальнейшими наблюдениями. 

Однако, для главной полости оценка стабильности не 
могла базироваться на эмпирических методах из-за отсутст-
вия достаточного опыта строительства подобных структур в 
схожих геологических условиях. Наблюдательные методы 
были неэффективны из-за невозможности или дороговизны 
установки дополнительной крепи в труднодоступных местах 
полости. 
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По этим причинам проектные решения определялись 
аналитическими методами и сравнением их результатов с 
имеющимися данными схожих структур. При ведении работ 
проводился контроль стабильности полости инструменталь-
ным мониторингом и визуальными проверками ее состояния. 

Для крепления кровли полости применялись анкера дли-
ной 7-15 м, стен – 5-20 м (рис. 5.34). 

 

 
 
Рис. 5.34. Крепь полости главного зала электростанции Cirata 

1 – набрызгбетон толщиной 25см с двухрядной проволочной сеткой; 
2 – предварительно натянутые канатные анкера длиной 20,0м;  

3 – анкерные болты длиной 7,0м 
Экскавация полости главного зала выполнялась в 12 ста-

дий (рис. 5.35). В каждой из них вначале проводилась экска-
вация средней части сечения. затем контролируемым взрыва-
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нием отбивалась порода, прилегающая к контуру сечения. 
Сразу после экскавации на породный массив наносился на-
брызгбетон и устанавливалась анкерная крепь. 

 

 
 

Рис. 5.35. Последовательность экскавации и установки крепи в 
полости главного зала 

 
Особое внимание уделялось контролю стабильности 

строящейся полости (рис. 5.36), когда, кроме данных о после-
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довательности экскавации, времени установки крепи, ее вида 
и объема установки, регистрировались: 

- перемещения пород в кровле и стенах полости; 
- осевые усилия в анкерных болтах; 
- изменения ширины трещин в бетонной крепи.  
 

 
 

Рис. 5.36. Мониторинг полости главного зала 
1 – измерительные пункты (установка тензометров); 2 – осевые си-
лы анкерных болтов; 3 – осевые силы предварительно натянутых 
анкерных болтов; 4 – оседание кровли; 5 – измерение конвергенции 

 
В ходе строительства проводилось также уточнение гео-

логических условий: 
- видов и распределения пород; 
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- расположения, протяженности, ориентации, ширины и 
видов неоднородностей; 

- гидрогеологических условий, мест и объемов притоков 
воды, их изменяемости во времени. 

Особое значение для выбора вида крепи и схемы проход-
ческих работ при строительстве главного зала имела нару-
шенность породного массива крупными трещинами, срезами, 
зонами раздробленных пород (рис. 5.37). Хотя во время про-
ходческих работ в своде полости (стадии 1-3), где деформа-
ции пород были незначительными, результаты мониторинга 
показали, что стабильность полости определяется трещинова-
тыми и нарушенными зонами. Из геологических данных, по-
лученных при проходке передового туннеля, было очевидно, 
что неоднородности породных масс распространены повсеме-
стно, имеют крутое падение и юго-восточное или северо-
западное простирание, которое наклонено к оси полости. 
Наиболее заметные нарушения под номерами К3, К4, К5, пере-
секающие южную стену полости, показаны на рис. 5.38. 

 
Рис. 5.37. Карта интенсивных неоднородностей в полости  

главного зала электростанции Cirata 
1 – северная стена; 2 – южная стена; 3 – всасывающая труба;  

4 – напорный туннель 
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Рис. 5.38. Неоднородности в южной стене между станциями 

TD80м и TD140м 
1 – сектор, закрепленный анкерами; 2 – сектор, закрепленный пред-
варительно натянутыми анкерами; 4 – анкерные болты; 5 – главные 

трещины, заполненные кальцитом; 6 – трещины, вызванные  
экскавацией; 7 – тензометр 

 
Зона К3 представляла из себя три комплекса трещин ши-

риной около 30 см каждая, заполненных кальцитом и перехо-
дящих в кальцитные жилы. Зона К4 являлась разрывным на-
рушением шириной 30-70 см, состоящим из микробрекчии 
(0,5-2 см) со слоем глины от кровли полости до южной стены. 
В северной стене эта зона представлена брекчией с плоско-
стями скольжения. На длине около 5 м, особенно в районе се-
верной стены, она расщеплена кальцитными жилами шири-
ной 1-3 см с расстоянием между ними 30-50 см. Порода в зоне 
К5 состояла из 2-3 слоев с трещинами, заполненными кальци-
том в кровле полости, переходящими в кальцитные жилы в 
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южной стене. В северной стене имелся слой микробрекчии 
шириной 30 см с плоскостями скольжения. 

Стадии 1-3 экскавационных работ показали сравнительно 
большие деформации пород и увеличение нагрузок на анкер-
ные болты, что объяснялось наличием зон неоднородностей 
К3, К4, К5. В частности, в окрестностях нарушенной зоны К4 
устанавливалась дополнительная анкерная крепь. Тем не ме-
нее, несмотря на эти меры, перемещения стен полости в зонах 
К4 и К5 оказались в 2-5 раз выше, чем в однородных зонах, а 
между зонами К3 и К4 в южной стене наблюдались трещины, 
развивающиеся в ходе экскавации, почти параллельно ее 
плоскости и достигавшие глубины 3-5 м. 

При дальнейшей экскавации начали развиваться трещи-
ны в набрызгбетоне. Увеличение число анкеров в 2-4 раза по 
сравнению с первоначальными решениями позволило удер-
жать на приемлемом уровне скорость перемещения наиболее 
затронутой неоднородностями южной стены. Крупные тре-
щины в набрызгбетонной крепи не образовывались и экска-
вационные работы были успешно завершены (рис. 5.39). 

На рис. 5.40 показана последовательность экскавации 
полостей станции Churchill Falls, Newfoundland, Канада, на 
рис. 5.41 – строительство полости ее трансформаторной стан-
ции. 

Возможность использования выработанного пространст-
ва отработанных шахт в качестве нижнего резервуара гидро-
электрического комплекса схематически показана на рис. 
5.42. 

Строительство полостей других электростанций показано 
на рис. 5.43-5.46. 

 
5.3 Научные лаборатории 

 
Лаборатория CERN (European Laboratory for Particle 

Phisics) оборудована наибольшим в мире ускорителем со 
встречными  пучками (коллайдером),  расположенным  в  тун- 
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а) б)

 
Рис. 5.39. Зона установки дополнительной крепи и выбор  

последовательности экскавации 
а) установка дополнительной крепи в зонах нарушений 3 и 4. 

1 – трещины в набрызгбетоне; 2 – дополнительная анкерная крепь; 
б) выбор последовательности экскавации с учетом наличия наруше-

ния 4  в напорном туннеле № 6. 
1 – напорный туннель; 2 – западная стена полости; 3 – экскавация и 
крепление стадии I; 4 – экскавация и крепление стадии II; 5 – экска-
вация и крепление стадии III; 6 – экскавация и крепление стадии IV 

 
неле длиной 27 км на границе между Францией и Швейцари-
ей. Ускоритель служит для разгона электронов (материя) и 
позитронов (антиматерия) в противоположных направлениях 
до скорости близкой к скорости света и наблюдений за ре-
зультатами их столкновений. Проводятся также эксперимен-
ты и с другими элементарными частицами. Вдоль туннеля 
диаметром 3,6 м установлены 5388 крупногабаритных элек-
тромагнитов, направляющих и фиксирующих пучки частиц. 
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Рис. 5.40. Последовательность экскавации полости главных залов 

электростанции Churchill Falls 
1 – трансформаторный зал; 2 – главный зал; 3 – буферная камера 

 
Размеры ускорителей элементарных частиц определяют-

ся необходимостью поддерживать высокую скорость послед-
них для получения нужного физического эффекта. Электроны 
и позитроны теряют энергию при движении по изогнутой 
траектории, поэтому для них требуются большие радиусы по-
воротов пути. 

Строительство лабораторного комплекса под землей по-
зволило обеспечить: 

- стабильность и безопасность фундаментов, поддержи-
вающих оборудование в рабочем состоянии с чрезвычайной 
точностью; 

- кольцо ускорителя диаметром более 8 км, участок для 
которого невозможно было найти на поверхности; 

- полную изоляцию радиации, генерируемой ускоренны-
ми частицами и их столкновениями; 

- получение разрешения властей на строительство ком-
плекса,   не   воздействующего  на  окружающую  природную 
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Рис. 5.42. Строительство трансформаторного зала  
электростанции Churchill Falls 

 
среду. 

Туннель ускорителя расположен в осадочных породах, 
имеющих общее название «молассы», состоящих из чередо-
вания горизонтально расположенных песчаников и песчаных 
мергелей. Слои молассы перекрыты отложениями гравия и 
песков, оставшимися от ледниковых периодов. 

Построенный туннель почти, но не вполне циркульный, 
состоит из 8 прямых секций длиной примерно по 510м, со-
единенных 8 арками длиной примерно 2750м каждая. Боль-
шинство составных частей туннеля пробурено туннельными 
машинами, которые опускались на проектный уровень тунне-
ля через  18  стволов  глубиной  5 – 150  м.  Буровые  машины  
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Рис. 5.43. Возможность использования выработанного  

пространства старых шахт в качестве нижнего резервуара  
гидроэлектрического комплекса 

1-12 – здания и сооружения на поверхности; 13 – стволы; 14 – тун-
нели; 15 – напорный туннель; 16 – галереи; 17 – главный зал;  

18 – трансформаторный зал 
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Рис. 5.44. Строительство полости главного зала электростанции 

Rio Grande 
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Рис. 5.46. Строительство главного зала электростанции 

Mingtan 



управлялись лазерными лучами, что обеспечивало точность 
направления туннеля равную 1 см. Туннель крепился кольца-
ми из предварительно напряженного железобетона и после 
завершения строительства был оборудован трубой, по кото-
рой двигаются пучки элементарных частиц. Поскольку по-
следние при движении не должны сталкиваться с какой-либо 
другой материей, в трубе поддерживается полный вакуум. 

Внутри кольца главного ускорителя LEP/LHC размеща-
ется малое кольцо синхротрона SPS, который служит для 
предварительного разгона элементарных частиц, придавая им 
необходимое количество энергии для инъекции в главный ус-
коритель (рис. 5.47, 5.48 цв. вкл.). Кроме синхротрона, в со-
став комплекса входят детекторы Aleph, Delphi, L3, Opal, 
имеющие разные назначения и конструкцию (рис. 5.49, 5.50 
цв. вкл.). 

В последние годы ускоритель реконструировался с заме-
ной существующего комплекса LEP и установкой более мощ-
ного коллайдера LHC. При этом, кроме объединения новых 
подземных структур со старыми, требованием физиков было 
расположить новые полости как можно ближе друг к другу 
для уменьшения расстояния между собственно детекторами, 
собирающими данные, и компьютерами, обрабатывающими 
их. Основными объектами реконструкции являлись пункты 
ускорителя 1 (лаборатория ATLAS) и 5 (CMS). Подземные 
работы пункта 1 состояли, в основном, из строительства до-
полнительных участков туннелей Т12 и Т18 между ускорите-
лем и синхротроном, двух новых стволов РХ14 и РХ16 соот-
ветственно диаметрами 18 м и 12,6 м, обеспечивающих дос-
туп к экспериментальной полости 4X15, где установлен де-
тектор (рис. 5.51-5.53). 

Туннель Т12 общей длиной 2,6 км с диаметром 3,8 м 
проходился комбайном, в туннеле Т18 применялась буровая 
туннельная машина. Проходчики при проведении туннелей 
испытывали две особые проблемы. Одна из них была связана 
с  выпадением  плохо связанных фрагментов пород из кровли. 
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а) 

 

 

б) 

Рис. 5.47. Расположение и геологические условия подземного ком-
плекса ускорителя CERN 
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Объяснения к рис. 5.47: 
а) расположение туннелей и полостей ускорителя CERN. 
1 – туннель ускорителя; 2 – центр управления комплексом; 3 – син-
хротрон; 4 – международный аэропорт Женева. 
б) геологический разрез. 
1 – пески, гравий; 2 – мореновая глина; 3 – моласса; 4 – известняк. 
 

 
 
Рис. 5.49. Схема подземных лабораторий, входящих в комплекс 

CERN 
 
В туннелях сравнительно небольших диаметров такие паде-
ния не причиняли особого вреда, но усиливались с течением 
времени. Вторая проблема вызывалась вспучиванием почвы 
на высоту до 30 см при попадании воды на глинистые слои. 
Падение фрагментов пород предотвращались установкой до-
полнительной анкерной крепи и усилением набрызгбетона. 
Со вспучиванием почвы боролись ее дополнительной под-
рывкой проходческим комбайном. 
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Объяснения к рис. 5.51: 
а) общий вид. 
1 – существующий ствол; 2 – главный ствол; 3 – анкера; 4 – зал де-
тектора; 5 – существующая структура; 6 – полость центра управ-
ления компьютером; 7 – кабельные галереи. 
б) размеры основных полостей. 
1 – детекторный зал; 2 – компьютерный зал; 3 – другие полости;  
4 – туннель под Ла-Маншем (для сравнения); 5 – ствол доступа;  
6 – железобетонная перемычка; 7 – наблюдательная и дренажная 
галерея; 8 – ствол доставки оборудования. 
в) изометрическая схема полостей, стволов и наземных сооружений 
детектора АТLAS; г) строительство свода полости UХ15 (детек-
тора АТLAS); д) общий вид полости UХ15; е) общий вид полости 
USA15. 
 
а) 

 
 

Рис. 5.52. Последовательность экскавации полости USA15 
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б) 

Рис. 5.52. Последовательность экскавации полости USA15 
а) последовательность экскавации; б) стадии строительства. 

I – туннель ускорителя LEP/LHC; II – ствол доступа РХ14; III – по-
лость USA 15; IV существующая полость US15. 

Арабскими цифрами обозначены стадии экскавации 
 

Проходка стволов РХ14 и РХ16 с установкой первичной 
крепи из анкерных болтов и набрызгбетона выполнялась од-
новременно. В сопряжении стволов со сводом полости UX15 
сооружены бетонные воротники, потребовавшие дополни-
тельной экскавации. Затем устанавливалась водоупорная 
мембрана и бетонная крепь в скользящей опалубке.  

Главная полость UX15 с размерами 55х30х35 м располо-
жена таким образом, что ее ось параллельна туннелю. Пол 
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этой полости расположен примерно на 92 м ниже уровня по-
верхности, оставлял таким образом более 50 м пород под 
кровлей. 

 

 
 
Рис. 5.53. Подвеска кровли полости UХ15 на канатных анкерах 
1 – боковые анкерные галереи; 2 – ствол доступа 9х16; 3 – полость 

детектора UХ15 
 

Экскавация этой полости выполнялась сразу после за-
вершения ствола РХ14. Ее свод был сформирован пятью тун-
нелями, начиная от двух самых дальних боковых, пройден-
ных вдоль южной и северной стен. После этого проводились 
два промежуточных туннеля, и наконец, – центральный тун-
нель. Затем проходческие работы в полости были приоста-
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новлены для бетонирования свода и установки железобетон-
ных подкрановых балок. 

Для возобновления экскавации полости UX15 под ней на 
расстоянии 15 м со стволов РХ14 и РХ16 проходились гале-
реи, из которых по направлению к завершенному бетонному 
своду полости устанавливались 38 предварительно натянутых 
канатных анкеров с общей несущей способностью 2200 кN, 
удерживающих вес свода на время экскавации оставшегося 
объема полости. Нижние концы канатов крепились в бетон-
ной крепи ее свода. Верхние головки оставались доступными 
в галереях и натягивались до их рабочей нагрузки (рис. 5.53). 

После этих работ экскавация полости возобновлялась и 
выполнялась сверху вниз уступами высотой 3 м до уровня 
существующего туннеля LEP. Одновременно сооружались 
соединительные галереи между полостями. Толщина бетон-
ных стен полости составляла 2 м. Ее обратный свод высотой 5 
м крепился железобетоном и сооружался тремя уступами вы-
сотой примерно по 1,5 м. Пустоты между внешним контуром 
крепи и окружающими породами тампонировались. 

Перпендикулярно полости UX15 расположена вспомога-
тельная полость ИSА15 с максимальной шириной 20 м и дли-
ной 62 м, связанная с существующим стволом РХ15 диамет-
ром 10,0 м. Ствол обеспечивает главный доступ персонала к 
новым подземным структурам. Строительство полости 
USА15 выполнялось через этот ствол, в котором до начала ее 
экскавации устанавливалась бетонная крепь и водоупорная 
мембрана. В своде полости проходились два передовых тун-
неля, которые затем расширялись и углублялись до вплоть 
создания обратного свода. Полость крепилась бетоном с ус-
тановкой водонепроницаемой мембраны. Крепь свода уста-
навливалась 8 участками длиной примерно по 8 м. 

Проходка полостей и стволов в пункте 5 для детектора 
CMS усложнялась большими вертикальными размерами по-
лостей USС55 и UХС55, их очень близким совместным рас-
положением и плохими геологическими условиями (рис. 
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5.54). Компьютерное моделирование показало, что в этих ус-
ловиях породный целик толщиной 3 м между полостями тре-
бует замены на бетонную перемычку. Такая перемычка тол-
щиной 7 м, высотой 30 м, длиной 50 м возводилась из моно-
литного железобетона со стальной арматурой (рис. 5.55). Ус-
танавливалась также водонепроницаемая мембрана. Крепеж-
ные системы обеих соседних полостей связаны анкерными 
болтами и бетоном. 

Стволы в пункте 5 проходились через водонасыщенные 
породы мощностью 50 м, которые замораживались жидким 
азотом с созданием вокруг стволов ледопородных цилиндров. 
Стволы бетонировались крепью в скользящей опалубке с ус-
тановкой водонепроницаемой мембраны. Проводился предва-
рительный тампонаж окружающих пород. 

Полость UXC55 сооружалась четырьмя туннелями, за 
проходкой которых последовало строительство обратного 
свода высотой 3,0 м пятью туннелями, чтобы избежать сдви-
жения пород. 

Поскольку проходческие работы проводились в непо-
средственной близости от существующих стволов и полостей, 
требовались дополнительные бетонные работы по усилению 
последних. 

В некоторых строящихся полостях зазор между постоян-
ной бетонной крепью и окружающими породами заполнялся 
сжимаемым слоем, включающим временную анкерную крепь, 
набрызгбетон, усиленный стальным волокном, и листы мате-
риала, подобного полистиролу толщиной 100 мм. Этот слой 
обеспечивал податливость крепи при сдвижении окружаю-
щих пород, что особенно важно при стадийной послойной 
проходке полостей. 

На рис. 5.56 схематически показаны другие подземные 
сооружения ускорителя СERN, на рис. 5.57, 5.58 в качестве 
примеров показаны комплексы наземных и подземных объек-
тов пункта 2 «Aliса» и пункта 8 «Delphi». На рис. 5.59, 5.60 
(цв. вкл.) показано строительство больших подземных  полос- 
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 222Рис. 5.55. Подземный комплекс лабораторий СМS (пункт 5)
(продолжение) 

 б) 
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Объяснения к рис. 5.55: 
а) сечение полостей лаборатории СМS. 
1 – целик; 2 – до 55 м мореновых отложений; 3 – минимум 20м пород.  
б) горизонтальное перемещение породного целика внутри полости 
под влиянием горного давления; в) общий вид полости UХ15; г) общий 
вид полости UХС 55. 
 

 

а) 

 

 

б) 

Рис. 5.56. Другие лаборатории комплекса СЕRN 
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в) 

г) 
 

 
Рис. 5.56. Другие лаборатории комплекса СЕRN (продолжение) 
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д) 

 
 

 

е) 

Рис. 5.56. Другие лаборатории комплекса СЕRN (окончание) 
а) пункт 2 «Alice»; б) пункт 3; в) пункт 4; г) пункт 6; д) пункт 7;  

е) пункт 8 LHCв («Delphi») 
 

тей ускорителя СERN, на рис. 5.61, 5.62 – монтаж оборудова-
ния в его полостях. 

Лаборатория Kamioka Observatory, Япония расположена 
в горных выработках закрытой цинковой шахты Mozumi в 
300 км западнее Токио. К лаборатории подходит штольня 
бывшей шахты – туннель длиной примерно 2 км, способный 
пропустить стандартные трейлеры. 

 227



 
 
Рис. 5.57. Совмещенная схема наземных и подземных объектов 

лаборатории «Alice» (пункт 2) 
 

Подземная лаборатория Kamioka создавалась для наблю-
дения за взаимодействием элементарных частиц и требовала 
выполнения следующих условий: 

- расположения на глубине от поверхности более 1000 м 
для того, чтобы толщей пород преградить путь космическим 
лучам; 

- объема полости детектора не менее 3000 м3; 
- обеспечения стабильности полости в течение длитель-

ного времени; 
- наличия большого объема воды с высокой степенью 

чистоты. 
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Рис. 5.58. Совмещенная схема наземных и подземных объектов 

лаборатории «Delphi» (пункт 8) 
 

Подземный комплекс расположен в зоне гнейса очень 
высокой прочности на сжатие – 150 МРа, а также известняка с 
прочностью 100 МРа. Разведка показала, что содержание 
гнейса в массиве составляет 89%, известняка 11%. Керны при 
бурении скважин частично разделялись на диски, что говори-
ло о высоких напряжениях пород и их склонности к внезап-
ным выбросам. 

Очень твердые и устойчивые горные породы предотвра-
щают проникновение воды. Температура воздуха равна 140С 
при отностиельной влажности 93%. 
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Рис. 5.59. Строительство в пунктах 1 (ATLAS) и 5 (CMS) 

(продолжение) 

 г) 
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Рис. 5.59. Строительство в пунктах 1 (ATLAS) и 5 (CMS) 

(окончание) 

 д) 



Объяснения к рис. 5.59: 
а) диафрагмовые стены при проходке ствола; б) замораживание по-
род при проходке ствола; в) схема образования ледопородного цилин-
дра; г) экскавационные работы в полости; д) отделочные работы в 
полости. 

 
Лаборатория Kamioka состоит из двух комплексов. Пер-

вый из них – KamLAND начал работать с 1985 г. по наблюде-
нию за нейтрино космического происхождения. В ее ком-
плекс входит цилиндрическая полость высотой 23 м и диа-
метром 19 м с полусферическим сводом. В полости устанав-
ливается емкость сверхчистой воды объемом 3000 м3 и около 
1000 фотоумножителей, регистрирующих вспышки нейтрино, 
прикрепленных к внутренней поверхности емкости (рис. 
5.63). 

При проектировании полости применялся метод конеч-
ных элементов. Полость проходилась через четыре туннеля 
доступа, расположенных на разных уровнях (рис. 5.64). Об-
щий объем экскавации составил 9400 м3. После проходки 
туннеля верхнего уровня начались работы в своде полости на 
1 уровне (рис. 5.65). Для этого бурились вертикальные кон-
центрически расположенные скважины, параллельно перво-
начальной щели, образованной в центре свода. Скважины 
диаметром 45 мм находились на расстоянии 1 м друг от друга, 
имели длину 0,8-3 м и заряжались малым количеством взрыв-
чатого вещества (позиция 1 на рис. 5.65). Скважины, пробу-
ренные на 2 и 3 уровнях имели диаметр 60 мм, длину 5,5-6,0 
м и располагались с интервалами 1,5 м. Те из них, которые 
прилегали к стене полости и обеспечивали ее гладкую по-
верхность, бурились диаметром 45 мм, глубиной 5,5-6,90 м с 
интервалами 0,6 м (позиции 2, 3, 4 на рис. 5.65). Скважины на 
4-ом уровне имели диаметр 60 мм, длину 5,5-6,0 м и распола-
гались на расстоянии 1,5 м друг от друга (позиция 5 на рис. 
5.65). 
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 236Рис. 5.61. Монтажные работы в полости ATLAS 
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Рис. 5.64. Строительство главной полости лаборатории  
KamLAND 

1 – вертикальный наклонный туннель; 2 – людская выработка;  
3 – выработка для спуска отбитой породы на главный горизонт;  
4 – главный горизонт; 5 – промежуточный горизонт; 6 – измери-

тельная камера; 7 – главная полость 
 

Все туннели доступа и полусфера свода полости крепи-
лись анкерными болтами длиной 1,8-3,0 м диаметром 22 мм. 
Примерно в 10% от общего числа болтов, применялись анкера 
длиной 6-10 м диаметром 32 мм. Затем поверхность пород 
покрывалась набрызгбетоном. 

В 1991 г. был запущен в эксплуатацию второй более 
мощный комплекс Super-Kamiokande для наблюдений, кроме 
нейтрино, также и за протонами. Цилиндрическая структура 
высотой 57,6 м и диаметром 40 м с купольным сводом содер-
жит 50 тыс. т сверхчистой воды, окруженной около 11000 фо-
тоумножителей (рис. 5.66). 

На рис. 5.67 показана последовательность работ по экс-
кавации полости научного комплекса, на рис. 5.68 – экскава-
ция и крепление свода полости, ее строительные и монтаж-
ные работы – на рис. 5.69, 5.70. 

Следующим этапом расширения лаборатории Kamioka 
будет  комплекс  Hyper-Kamiokande,  строящийся  в  соседней  
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Ри о-с. 5.65. Последовательность экскавации главной полости лаб

ратории KamLAND 
 

рудной шахте Tochibora на горизонте 480 м (рис. 5.71, 5.72). 
Общий вид комплекса показан на рис. 5.73. 

В табл. 5.1 представлена сравнительная характеристика 
геологических условий шахт Mozumi и Тochibora, где распо-
ложены лаборатории. 

Габаритные размеры полостей определились технологи-
ческими требованиями. Строительные параметры оптимизи-
ровались компьютерными моделями. Тщательность прора-
ботки проектных решений видна из рис. 5.74, где показан вы-
бор ориентации полостей в конкретных геологических усло-
виях места строительства, а также из рис. 5.75 (цв. вкл.), ко-
торый иллюстрирует выбор расстояния между параллельны-
ми полостями комплекса и их смещения относительно друг 
друга вдоль продольной оси. 
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Рис. 5.66. Общий вид лаборатории Super-Kamiokande 

 
На рис. 5.75 (цв. вкл.) показаны результаты компьютер-

ного моделирования напряжений в массиве горных пород. На 
шкале напряжений приведен фактор безопасности (отноше-
ние предельной прочности материала к фактической нагруз-
ке).  

Оптимизировался даже такой частный элемент конфигу-
рации полости как форма ее торца. 

В результате комплексных компьютерных исследований 
были приняты следующие основные параметры дизайна ла-
боратории Hyper-Kamiokande: 

- лаборатория располагается в двух параллельных полос-
тях длиной 250 м; 

- сечения полостей имеют модифицированную яйцевид-
ную форму сечением 2076 м2 каждая; 

- безопасная экскавация и стабилизация торцов полостей 
обеспечивается их закругленной формой скошенного эллип-
соида (slanted ellipsoid) с выступающей вершиной 9,04 м; 

Расстояние между полостями должно составлять 80-100м 
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Рис. 5.67. Последовательность работ по экскавации главной  

полости лаборатории Super-Kamiokande 
 

их смещение относительно друг друга вдоль длинной оси – 
50-100м, что позволяет избежать ослабленной зоны окру-
жающих нарушений. 

Большая международная подземная лаборатория, 
Франция планируется к строительству под горой Frejus высо-
той 2934 м в туннеле, соединяющем железнодорожные маги-
стральные линии Франции и Италии. Мощность перекры-
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вающей толщи пород в месте строительства лаборатории со-
ставляет 1750 м (рис. 5.76). 

 
Таблица 5.1 – Сравнительная геологическая характери-

стика шахт Mozumi и Тochibora 
 

Шахта  Наименование  
параметров Mozumi Tochibora 

Глубина под уровнем земли, 
м 870 600-700 

Тип пород Гнейсы, мигматит, 
известняк 

Биотитовые гней-
сы и мигматит 

Плотность пород, МN/м3 0,026 0,026 

Прочность на сжатие, МРа 105-120 150-250 

Прочность на растяжение, 
МРа 9 8-10 

Интервалы неоднородно-
стей, м 0,2-0,6 0,6-2 

Вода  нет нет 

Качество пород хорошее очень хорошее 

 
После рассмотрения двух возможных форм подземных 

полостей - вертикальных или протяженных горизонтальных – 
предпочтение отдается вертикальным (рис. 5.77). Общий объ-
ем полостей, в которых будут установлены детекторы, со-
ставляет 1 млн. м3 и он обеспечивается строительством пяти 
полостей диаметром 65 м с высотой цилиндрической части 65 
м, купола 15 м. 

В состав 1-й очереди строительства входят 3 таких по-
лости. 
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а) в)

б) г)

Рис. 5.68. Экскавация и крепление свода главной полости 
а) предварительное анкерование плоской кровли первой стадии экс-
кавации; б) экскавация первой половины кровли восстающим взрыва-
нием; в) анкерование и набрызгбетонирование поверхности первой 
половины свода; г) экскавация, анкерование и набрызгбетонирование 

поверхности второй половины свода 
 

5.4 Хранилища углеводородов 
 

а) примеры строительства горизонтальных хранилищ 
 
Принципиальная схема хранилища углеводородов, рас-

положенного под землей, показана на рис. 5.78, под морским 
дном – на рис. 5.79. Наиболее часто применяемые сечения 
полостей таких хранилищ приведены на рис. 5.80, на рис. 5.81 
– принципиальные схемы создания водных завес над храни-
лищами углеводородов. 

Хранилище Visakhapatnam, Andhra Pradesh, Индия емко-
стью 120000 м3 (60000т) по первоначальному проекту должно 
было иметь форму, показанную на рис. 5.82-5.84, ориентиро-
ванную вдоль основных горизонтальных напряжений. В 
дальнейшем по предложению подрядчика форма хранилища 
была изменена  (рис.  5.85, 5.86 цв. вкл.).  Последовательность  
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Ри о-с. 5.72. Геологические условия расположения подземных лаб

раторий Kamiokande 
1 – шахта Mozumi; 2 – лаборатория Super-Kamiokande; 3 – шахта 
Tochibora; 4 – рудное тело; 5 – гранит; 6 – метабазит; 7 – гнейс;  

8 – формация Tеtori; 9 – руда и скарн; 10 – нарушения 
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 б) 

 

 

в) 

Рис. 5.77. Компоновочные решения размещения лаборатории 
(продолжение) 
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г) 

 

Рис. 5.77. Компоновочные решения размещения лаборатории 
(окончание) 

а) возможные варианты конфигурации полостей; б) 1-я очередь 
строительства лаборатории. 

1 – действующая лаборатория; 2 – новая лаборатория; 3 – детекто-
ры Черенкова. 

в) 2-я очередь строительства. 
1 – галерея безопасности; 2 – детекторы; 3 – туннель. 

г) комплекс подводящих выработок к полостям лаборатории 
 
строительства видна из рис. 5.87. На рис. 5.88 (цв. вкл.) пока-
зан характерный вид полости хранения углеводородов. 
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Рис. 5.78. Подземный комплекс хранилища углеводородов 

 
Хранилище Таkanawa, Япония, кроме основной функции 

– хранения углеводородов, преследовало также научно-
экспериментальную цель: подтвердить стабильность больших 
подземных полостей при условии установки минимальной 
крепи и детально выяснить при этом поведение подземных 
вод. 

Хранилище расположено в северной части острова Shi-
koku. Породный массив здесь состоит, главным образом, из 
крепкого гранодиорита и включает несколько трещиноватых 
или нарушенных зон, которые могут повредить полость. 
Трещиноватые зоны имеют два преобладающих направления 
простирания: северо-восток- юго-запад и северо-запад-юго-
восток и угол падения от 500 до 900 на северо-запад и юго-
восток соответственно. 
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Рис. 5.79. Принципиальная схема хранилища углеводородов под 
уровнем моря 

1 – море; 2 – туннель доступа; 3 – полости хранения; 4 – туннель 
водной завесы; 5 – операционный туннель; 6 – ствол; 7 – более 100м 

под уровнем моря 
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Рис. 5.80. Сечения полостей хранения 

 
Комплекс состоит из полости хранения, обслуживающего 

туннеля для трубопроводов, вертикальных стволов, насосной 
камеры, туннеля нагнетания воды и туннеля доступа, через 
которые производились проходческие работы. 

Полость хранения имеет ширину 15 м, высоту 20 м и 
длину 112 м, общий объем экскавации составил 31000 м3.  
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Рис. 5.81. Принципиальная схема расположения водных завес над 

полостями хранения углеводородов 
 

 
Рис. 5.82. Первоначальный вариант расположения полостей 

анилища Visakhapatnamхр  
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Рис. 5.83. Принципиальная схема хранилища Visakhapatnam 

1 – доказанная опытом возможность подземного хранения углеводо-
родов применяется в 80 хранилищах США, Франции, Канады, Евро-
пы, Южной Кореи; 2 – давление подземной воды достаточно для 

удержания углеводородов в жидкой форме;  
3 – полость расположена на 160 м ниже уровня земли в прочных по-
родах; 4 – объем хранилища углеводородов 120000 м3 (60000 т) 

 
Проектом предлагалось хранить сырую нефть под давлением 
в пределах 49-314 кРа. С этой целью полость построена на 
глубине от 42 до 62 м под уровнем моря. Туннель водных за-
вес и нагнетающие скважины располагаются над полостью на 
расстоянии примерно 16 м от ее вершины и предназначены 
для предотвращения понижения уровня подземных вод и изо-
ляции продукта. Из туннеля с размерами 4х4 м в обе стороны 
пробурены 54 инъекционные скважины длиной 35 м. 

Экскавация полости выполнялась сверху вниз, начиная с 
верхнего передового туннеля (рис. 5.89), который являлся от-
ветвлением туннеля доступа и имел ширину и высоту равные 
5,0 м. Он был пройден на полную длину полости 112 м и иг-
рал также роль разведочной выработки. После его проведения 
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Рис. 5.84. Основные конструктивные решения хранилища 

1 – операционный ствол; 2 – ствол доступа; 3 – водная завеса;  
4 – главная полость; 5 – высота 24м соответствует 7-этажному 

зданию; 6 – передовой туннель; 7 – уступ 1; 8 – уступ 2 
 

 
Рис. 5.85. Окончательный вариант расположения полостей  

хранилища Visakhapatnam 
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а) 

 

 

б) 

Рис. 5.87. Последовательность строительства хранилища  
Visakhapatnam (по состоянию на 2006 г.) 

а) план; б) разрез. 
1 – операционный ствол; 2 – экскавация; 3 – ствол доступа;  
4 – верхнее соединение ствола; 5 – туннель водной завесы;  

6 – экскавация ствола достигла уровня зумпфа; 7 – нижнее соедине-
ние ствола 
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Рис. 5.89. Схема хранилища Тakanawа 
1 – существующие емкости на поверхности; 2 – вход; 3 – туннель 

водной завесы; 4 – трубный ствол; 5 – полость хранения; 6 – туннель 
доступа; 7 – насосная станция; 8 – соединительный туннель 

 
выполнялась экскавация полости, крепь которой состояла из 
анкерных болтов длиной 3,0-5,0 м и слоя набрызгбетона тол-
щиной 10-15 см (рис. 5.90). Буровзрывные работы обеспечи-
вали гладкостенный контур полости и, таким образом, мини-
мизировали ослабленную зону в окружающих породах. 

Специфическими особенностями отличалась экскавация 
насосной камеры и трубного ствола (рис. 5.91). Герметичная 
насосная камера предназначалась для предотвращения затоп-
ления хранилища при прорыве воды из водонасыщенных по-
родных слоев и была способна выдержать давление воды 
около 70 кРа, поскольку она располагалась на 68 м глубже 
уровня подземных вод. Камера имеет цилиндрическую форму 
с толщиной железобетонной крепи 1,2 м.  

Трубный ствол диаметром 7,6 м глубиной около 70 м со-
единяет насосную камеру с обслуживающим туннелем. 
Строительство  ствола началось  с  бурения  из  этого  туннеля 
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Рис. 5.90. Сечение полости хранения и последовательность  

ее экскавации 
 

скважин до уровня насосной камеры, которые затем взрыв-
ными работами расширялись и формировали в центре буду-
щего ствола породный спуск. При его расширении сверху 
вниз до проектного сечения ствола отбитая порода направля-
лась к горизонту насосной камеры и туннеля доступа. 

Наблюдения за деформациями построенной полости хра-
нилища велись в течение 5 лет и показали, что при входе или 
выпуске нефти происходят легкие изменения контура стен, но 
в целом состояние полости сохраняется чрезвычайно ста-
бильным. В ходе наблюдений было обнаружено проявление 
22 землетрясений, которые не причинили полости заметного 
вреда. При эксплуатации полости проводился также монито-
ринг состояния подземных вод. 

Хранилище нефти и сжиженного газа Pyongtaek, Юж-
ная Корея строилось двумя очередями с разрывом в 5 лет, 
первая из  которых  имела емкость 155000 т, вторая – 210000 т  
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Рис. 5.91. Технология строительства хранилища Тakanawа 
1 – обслуживающий туннель; 2 – людская клеть; 3 – подвесной  

потолок; 4 – насосная станция 
 

(рис. 5.92, 5.93 цв. вкл.). 
Проектом строительства 1-ой очереди принималось се-

чение полости хранения с кровлей арочной формы и прямыми 
стенами (рис. 5.94). Параметры сечения и устанавливаемой 
крепи определялись методом конечных элементов. Особое 
внимание уделялось анализу напряжений, возникающих при 
экскавации боковых секций сечения. На рис. 5.95 показано 
ожидаемое состояние массива, когда прогнозируется, что 
сдвижения некоторых породных блоков будет превышать до-
пустимое, а раскрытие субвертикальных сочленений может 
привести к нестабильности сечения. Для предотвращения 
этих явлений предусматривалась  установка  длинных  тампо- 
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Рис. 5.92. Карта расположения хранилища Pyongtaek и  

геологические зоны Кореи 
 

нируемых стальных труб, что существенно уменьшило на-
пряжения в кровле и стабилизировало нестабильные блоки, 
обеспечив их сопротивление проскальзыванию (рис. 5.96). 
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Рис. 5.94. Сечение полости хранения 1-ой очереди строительства 
хранилища Pyongtaek и последовательность ее экскавации 

1 – ось полости; 2 – анкерная крепь; 3 – набрызгбетон;  
4 – передовая галерея; 5 – уступ І; 6 – уступ ІІ; 7 – уступ ІІІ 

 
Другим критическим моментом оказалось сопряжение 

вертикального ствола доступа с полостью. Здесь принимались 
решения, показанные на рис. 5.97. 

С учетом опыта строительства 1 очереди хранилища со-
оружались полости 2 очереди. Ее участок расположен в юж-
ной части побережья озера Namyang, искусственно созданно-
го плотиной. Породный массив состоит  из  гнейса  и слюди-
стого сланца с включением слоев графита и линз известняка, 
которые ослабляют  массив  гнейса.  Нарушенная зона,  разде- 

 266



 
Рис. 5.95. Результаты моделирования ожидаемого состояния  

окружающего массива до установки крепи 
 

 
Рис. 5.96. Состояние массива после установки тампонируемых 

стальных труб 
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Рис. 5.97. Мероприятия по обеспечению стабильности сопряже-
ния ствола доступа с полостью 

1 – тампонируемая стальная труба; 2 – соединение полостей 
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ляющая массив, вторгается в дно озера. Слой описанных по-
род имеет мощность около 30 м на побережье озера и 30-65м 
под его дном (рис. 5.98). 
 

 
Рис. 5.98. Геологическое строение района строительства 

1 – выветренные породы; 2 – морские отложения; 3 – ленточный 
гнейс; 4 – мафические дайки; 5 – слюдистый сланец, выветренный и 
трещиноватый; 6 – контакт или слой; 7 – нарушение; 8 – графит; 

 9 – известняк 
 
Новые полости строятся на расстоянии от действующих, 

позволяющем предотвратить гидрологическое взаимодейст-
вие и гарантировать стабильность существующих структур 
(рис. 5.99). Этим объясняются пространственные очертания 
выбранного места строительства. Глубина расположения хра-
нилища – 135м. 
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Рис. 5.99. Участок строительства 2-ой очереди хранилища 
1 – Желтое море; 2 – плотина Namyang; 3 – озеро Namyang;  

4 - проектируемое место строительства; 5 – существующая  
полость 

 
Геологическая информация получена бурением скважин 

и геофизической разведкой, которая, в частности, зафиксиро-
вала наличие трещиноватой или нарушенной зоны гнейса. 
Была также изучена ориентация зон неоднородностей – трех 
комплексов сочленений породных блоков, расположенных в 
окрестностях полости. В связи с их наличием, полости были 
ориентированы параллельно существующим (рис. 5.100). 

Стесненные условия строительства, ограничивающие 
длину полостей, потребовали увеличения их сечений для соз-
дания запланированного объема. 
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Массив, в котором предусматривалось размещение по-
лости строительства, был разделен на 5 участков, характери-
зующихся различными параметрами пород (табл. 5.2). 

 
Таблица 5.2 – Классификация пород в районе строительства 

 
Классы пород Участ-

ки 
А В С D E 

Описа-
ние  

прочный 
гнейс с 
разбро-
санными 
очленени
ями 

с

с

прочный 
гнейс с 
очленени
ями или 
слюди-
стым 

сланцем 

выветрен-
ный гнейс 
с сочлене-
ниями, за-
полнен-
ными гли-

ной 

выветрен-
ный слю-
дистый 
сланец с 
сочлене-
ниями 

слабые  
слюди-

стые слан-
цы 

Кровля  хорошее 
качество  

удовле-
твори-
тельное 
качество 

удовле-
твори-
тельное 
качество 

плохое 
качество 

чрезвы-
чайно пло-
хое каче-
ство 

Стены  очень хо-
рошее ка-
чество 

хорошее 
качество 

хорошее 
качество 

удовле-
твори-
тельное 
качество 

чрезвы-
чайно пло-
хое каче-
ство 

Пере-
сечение 
выра-
боток 

удовле-
твори-
тельное 
качество  

плохое 
качество  

плохое 
качество 

плохое 
качество 

чрезвы-
чайно пло-
хое каче-
ство 

 
Определение оптимальной геометрии сечения полости 

потребовало информации о напряжениях массива, механиче-
ских особенностях пород, гидрогеологических характеристик 
участка строительства. Учитывались также метод экскавации, 
вид крепи и экономические соображения. Режим сжимающих 
напряжений должен был предотвратить раскрытие неодно-
родностей вокруг свода полости, а концентрация напряжений 
в углах полости минимизировалась. 
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Рис. 5.100. Совмещенный план геологического строения района и 

полостей хранилища 
1 – главное нарушение; 2 – сланец; 3 – гнейс; 4 – малое нарушение;  

5 – графит; 6 – известняк 
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Проектом в отличие от решений 1 очереди строительства 
была выбрана яйцеобразная форма сечения полости (рис. 
5.101), учитывающая распределение напряжений и воздейст-
вие экскавационных работ, а также опыт строительства тун-
нелей с подобной формой сечения. Его площадь составила 
320 м2. Результаты цифрового моделирования методами 
UDEC и FLAC показали, что растягивающие напряжения во-
круг полостей отсутствуют, а перемещения стен вовнутрь 
контура сечения не превышают 20 мм, что обеспечивает ее 
стабильность (рис. 5.102, 5.103). Параметры крепи определя-
лись дифференцированно для разных классов пород 
(рис.5.104). 

 
а) б) 

 
 
 
 
 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 5.101. Размеры сечения полостей и последовательность их 

экскавации 
 

Характеристика комплекса представлена в табл. 5.3, а его 
общий вид на рис. 5.105. 
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а) 

 

 

б) 

Рис. 5.102. Цифровое моделирование поведения пород,  
окружающих полость хранения 

а) напряжения при экскавации передового туннеля; б) напряжения 
при экскавации полного сечения полости 
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а) 

 

 

б) 

 
Рис. 5.103. Распределение напряжений и перемещений пород  

вокруг полости хранения 
а) векторы перемещений; б) кривые главных напряжений 
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Таблица 5.3 – Параметры хранилища углеводородов  
Pyongtaek 

 
Полости Туннели Наименова-

ние пара-
метров А В С D соедини-

тельные 
досту-
па 

Длина, м 80,0 232,0 278,0 15,0 364,0 181,5 

Ширина, м 13,5 17,5 17,4 17,4 8,0 8,0 

Высота, м 14,5 22,0 22,0 22,0 7,5 7,5 

Площадь 
сечения, м2 160,2 320,3 320,3 320,3 53,1 53,1 

Емкость, м3 12816 17319 89055 48050 19339 9640 

 
Наиболее важным требованием к строительству подзем-

ного хранилища углеводородов являлось предотвращение 
утечек топлива в окружающий массив и попадание в полость 
морской воды. С этими целями, а также для гидрогеологиче-
ского отделения новых полостей от существующих создава-
лись водные  завесы  трех типов: вертикальные с поверхно-
сти, подземные вертикальные и горизонтальные (рис. 5.105-
5.108). Первая располагалась между входом в туннель досту-
па и существующими полостями хранилища. Она предотвра-
щает приток воды с поверхности в туннель доступа. Верти-
кальная система сооружена на глубине между отметками – 
55м и – 155м и устраняет гидравлическую связь между новы-
ми и существующими полостями. Подземная горизонтальная 
система препятствует обезвоживанию породных масс и под-
держивает давление хранения 870 кРа, удовлетворяющее ус-
ловиям герметичности. Эта система сооружалась с горизон-
тальных туннелей, расположенных на высоте 25м над полос-
тями. Расстояние между скважинами, нагнетающими воду, 
равно 10 м. 
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а) 

 

б) 

Рис. 5.107. Подземная водная завеса 
а) план; б) вертикальный разрез 
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Рис. 5.108. Горизонтальная водная завеса над полостями  
хранилища Pyongtaek 

 
Нефтехранилище Statoil, Mangstad, Норвегия состоит из 

шести полостей общей емкостью 1300000 м3. Закачка нефти в 
полости осуществляется по трубопроводу длиной 2 км. Тру-
бы, насосы, измерительная аппаратура устанавливались в по-
лости с поверхности через стволы сечением 47,6 м2. 
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Полости расположены, главным образом, в гнейсах. 
Встречаются также слои пегматита и амфиболита мощностью 
до 1 м. Некоторые зоны содержат малые объемы разбухаю-
щей глины. 

Для предотвращения притоков воды был проведен там-
понаж быстротвердеющим цементом окружающих пород на 
10% общей длины полостей. 

Хорошее качество пород позволило крепить кровлю по-
лостей (включая слабые зоны) тампонируемыми анкерными 
болтами длиной 4 м, устанавливаемыми по решетке 3х3 м и 
набрызгбетоном с толщиной слоя 50-80 мм. Стены крепились 
анкерами примерно на 20-30% общей длины. В слабых и раз-
дробленных зонах наносился слой набрызгбетона толщиной 
50-200 мм, производилась систематическая оборка стен от 
кусков породы. 

Общая длина полостей составила 2840 м, туннелей – 
2010 м, глубина стволов – 200 м (рис. 5.109). Полости хране-
ния имеют ширину 18 м, высоту 33 м, сечение 565,5 м2, глав-
ные туннели доступа – ширину 10 м, высоту 7,2м, сечение 
72м2, туннели между полостями – соответственно 7м, 7м и 
47,1 м2. 

Технология строительства стволов и полостей показана 
на рис. 5.110, 5.111. 

При проектировании и строительстве комплекса храни-
лища руководствовались следующими принципами: 

- поддержать достаточный уровень подземных вод во 
время строительства и эксплуатации хранилища; 

- минимизировать отношение между общим объемом из-
влеченных пород и объемом хранящейся нефти, фактически 
оно составило 1,39; 

- производить одновременно взрывание в максимальном 
количестве забоев, чтобы сократить срок строительства. 

Хранилище Sturе Terminal, Норвегия построено емко-
стью 800000 м3 сырой нефти. Оно состоит из четырех полос-
тей, каждая из которых может работать независимо от других.  
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Рис. 5.109. Общий вид хранилища Statoil 

 
Пятая полость предназначена для хранения балласта основ-
ных полостей, зараженной нефтью подземной воды и т.д. 

Полости не закреплены и имеют следующие размеры: 
ширина 19 м, высота 33 м, длина 314 м. Их кровля располо-
жена на отметке – 25 м ниже уровня моря (рис. 5.112, 5.113). 

Нефть хранится на подстилающем (балластном) слое во-
ды глубиной минимум 0,75 м с внутренним давлением газа 
над нефтью, зависящим от степени наполнения полости. 
Утечка газа предотвращается водонасыщенными породами, 
перекрывающими хранилище.  

Расположение хранилища ниже уровня подземных вод 
предотвращает утечки нефти в окружающие породы. Для то-
го, чтобы удержать давление газа в полости, все трещины, 
разрывы, поры в породах должны быть насыщены водой. 

Породные массы состоят из трещиноватых гнейсов. Ори-
ентация полостей выбиралась из условий обеспечения их ста-
бильности. Такой выбор привел, однако, к неблагоприятной 
ориентации некоторых малых обслуживающих туннелей. 
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а) 

 
Рис. 5.110. Технология проходки стволов доступа к большим  

полостям 
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б) 

 
Рис. 5.110. Технология проходки стволов доступа к большим  

полостям (продолжение) 
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в) 

Рис. 5.110. Технология проходки стволов доступа к большим  
полостям (продолжение) 
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г) 

 
Рис. 5.110. Технология проходки стволов доступа к большим  

полостям (окончание) 
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Объяснения к рис. 5.110: 
а) длинные скважины. 
1 – бурение взрывных скважин; 2 – заряжание и взрывание; 3 – вто-
рой цикл заряжен; 4 – первый цикл взорван; 5 – типичные поперечные 
сечения. 
б) короткие скважины. 
1 – бурение пилотной скважины; 2 – расширение пилотной скважи-
ны; 3 – бурение и взрывание; 4 – удаление отбитой породы. 
в) наклонные скважины. 
1 – пилотная скважина; 2 – расширение пилотной скважины. 
г) восстающая технология. 
1 – бурение и заряжание; 2 – взрывание; 3 – вентиляция; 4 – оборка 
породы. 

 

 
Рис. 5.111. Последовательность работ в полостях хранения  

и система водных завес 
 

Экскавация полостей производилась последовательными 
стадиями (рис. 5.114). 

Ширина целика между соседними полостями равная 39м, 
выбрана с целью избежать концентрации напряжений и де-
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формаций, которые могут иметь негативное воздействие на 
высокие стены. 

 
Рис. 5.112. Хранилище Sture Terminal, общий вид 

 
 

Рис. 5.113. Хранилище Sture Terminal, разрез, сечения 

а) 
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б) 

 
Рис. 5.113. Хранилище Sture Terminal, разрез, сечения  

(окончание) 
а) разрез; б) сечения 

1 – ствол заполнения полостей; 2 – инспекторский ствол; 3 – уровень 
подземной воды; 4 – приемный колодец насосной станции; 5 – пере-
мычка; 6 – вода; 7 – нагнетательная скважина; 8 – наблюдательные 

скважины 
 

Расположение туннелей доступа до-
пускает дальнейшее увеличение емкости 
хранилища. Параметры этих туннелей 
определялись габаритами проходческого 
оборудования и составляют: сечение 
75м2, ширина 10м. Боковые туннеля име-
ют сечение 41м2, ширину 6м. 

Каждая полость связана с 
поверхностью девятью скважинами – по 
одной в центре полости и по 8 – в 
восточном конце. Назначение этих 

скважин – замеры уровня, загрузка и 
отгрузка нефти, откачка воды. Диаметр 
скважин – от 600мм до 2100мм. 

Рис. 5.114. Последо-
вательность  

экскавации полости 
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б) хранение углеводородов в вертикальных полостях 
 
 В последние десятилетия разработана и расширяется 

технология хранения углеводородов в вертикальных закреп-
ленных полостях, разработанная в Швеции, где отсутствуют 
условия для традиционного хранения газа. 

Рис. 5.115 иллюстрирует концепцию хранилища LRC 
(Lined Rock Cavern – закрепленная породная полость). Оно 
состоит из одной и более полостей в виде вертикального ци-
линдра большого диаметра и системы туннелей связывающих 
его с земной поверхностью (рис. 5.116). 

Концепцией предусматривается расположение хранили-
ща на глубине 100-200 м. Максимальное давление хранения 
находится в пределах 15-30 МРа. Размеры полости: диаметр 
30 - 45 м, высота 60 - 100 м, объем хранения 12 - 30 млн. м3 
(рис.5.117). 

В состав комплекса наземных зданий входят компрес-
сорная станция, нагревательное оборудование, трубопровод, 
задвижки и клапаны, контрольно-измерительная аппаратура. 

Дизайн хранилища базируется на комбинации следую-
щих ключевых компонентов: 

- усилия, создаваемые внутренним давлением хранимого 
газа, воспринимаются окружающими породными массами; 

- слой бетона служит средством передачи давления газа 
породам (рис. 5.118); 

- тонкий металлический лист крепи является оболочкой 
для газа в полости; 

- дренажная система из перфорированных труб пересека-
ет горизонтальные и вертикальные трещины в бетоне и поро-
дах. 

Хранилища типа LRC имеют следующие преимущества: 
- широкая возможность применения в различных геоло-

гических условиях; 
- структурная стабильность полости; 
- малое воздействие на окружающую природную среду. 
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Рис. 5.115. Концепция хранения углеводородов в вертикальных 

полостях 
а) план; б) изометрическая схема. 

1 – наземные сооружения; 2 – место складирования отходов 
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Рис. 5.116. Комплекс доступа к вертикальному хранилищу 

1 – поверхность земли; 2 – наземные сооружения; 3 – породное пере-
крытие; 4 – вертикальный трубный ствол; 5 – туннели доступа;  

6 – полость 
 

Хранилище Demo Plant, Skallent, Швеция служит приме-
ром осуществления общей концепции вертикального хране-
ния углеводородов и введено в эксплуатацию в 2004 г. Полос-
ти хранилища имеют цилиндрическую форму с купольным 
сводом и закрепленным дном. Диаметр цилиндра равен 36 м, 
высота 52 м. Вершина полости расположена на глубине 115 м 
от поверхности (рис. 5.119). 

Туннель доступа имеет сечение 28 м2 и наклон 14%. Он 
состоит из четырех  главных участков:  подводящий  туннель,  
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Рис. 5.117. Конструкция полости хранения 
а) разрез; б) план. 

1 – теоретический контур полости; 2 – объем экскавации 90000 м3
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Рис. 5.118. Конструкция крепи вертикальной полости 

1 – полость; 2 – металлическая обшивка; 3 – бетон; 4 – дренаж;  
5 – порода 

 
туннель под полостью для входа в ствол, нижний туннель – к 
основанию цилиндра, верхний туннель – к основанию сфери-
ческого купола. Ствол диаметром 1,0 м и глубиной 90 м свя-
зывает полость с устройствами на поверхности (рис. 5.120). 
 

 
 

Рис. 5.119. Схема хранилища Demo Plant 
1 – наземные сооружения; 2 – подземные сооружения; 3 – полости 

хранения 
На участке хранилища доминируют гнейсы хорошего ка-

чества и малой трещиноватости. Геофизические исследования 
показали  скорость сейсмических  волн  5100-5300 м/сек.,  что  
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Рис. 5.120. Комплекс доступа к хранилищу Demo Plant 

1 – вертикальный ствол; 2 – портал туннеля доступа; 3 – туннель 
доступа; 4 – туннель к стволу; 5 – верхний и нижний туннели;  

6 – полость 
 
свидетельствует о монолитности породного массива. Гнейсы 
пересекаются плоскими зонами пород неудовлетворительного 
качества с высокой трещиноватостью, связанными с жилами 
амфиболита. Четыре таких жилы, идентифицированные при 
разведочных работах, имеют мощность, варьирующуюся ме-
жду 1 м и 15 м. 

С целью избежать встречи этих неоднородностей, поло-
жение полости было несколько изменено так, чтобы постро-
ить ее ниже первоначально предполагаемого места (рис. 
5.121). При сооружении полости пересекалась еще одна ано-
малия с простиранием север-юг и падением около 300 к вос-
току (рис. 5.122). Мощность этой жилы равнялась 0,5-0,7 м. 
Она потребовала установки дополнительной крепи, однако 
серьезных проблем при строительстве удалось избежать. 

Все проходческие операции выполнялись традиционным 
буровзрывным способом. Однако, сложная форма полости и 
создание ее геометрически точного контура потребовали тща-
тельного контроля взрывных работ и гибкого подхода под-
рядчика к их выполнению. Последовательность проходческих 
работ показана на рис. 5.123. 

При проходке туннелей проводилось разведочное буре-
ние из забоя. Временная крепь состояла из анкеров и набрыз-
гбетона. При превышении притока воды 10 л/мин./100 м при-
менялся  тампонаж  пересекаемых  пород.  После  завершения 
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Рис. 5.121. Геологическая модель расположения полости с учетом 
зон трещиноватости 
1 – жила амфиболита 

 
туннеля доступа, подводящего к куполу полости (стадия I), с 
поверхности была пробурена пилотная скважина длиной 160 
м, достигшая дна полости. 

Экскавация собственно полости выполнялась в следую-
щей последовательности. 

Вначале от входа в полость верхнего туннеля доступа к 
отметке +8 под углом снизу вверх проводились два спираль-
ных туннеля: один по часовой стрелке, другой – против, по-
зволяющие получить доступ к кровле полости (рис. 5.124). 
Два этих туннеля встретились в точке противоположной по-
ложению первоначального входа туннеля доступа в полость. 
Затем левая спираль была продолжена вверх над правой спи-
ралью к уровню +18. Из этой позиции начиналось посекцион-
ное  сооружение купола  (стадия II),  при  котором  оставлялся 
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Рис. 5.122. Трещиноватая зона, встреченная при строительстве 

полости 
1 – полость; 2 – трещиноватая зона, связанная с жилой амфиболита 

 
слой пород мощностью примерно 1м до теоретического кон-
тура полости. Окончательные очертания купола были достиг-
нуты тщательным выполнением взрывных работ. Крепь этого 
контура устанавливалась участками по 40-70м2. 

После завершения свода купола пилотная скважина на 
длине 90 м расширялась снизу вверх до диаметра 1,0 м, свя-
зывая полость с устройствами на поверхности (стадия III). На 
стадии IV двумя этапами (уступами) углублялось дно купола 
до уровня +8. На стадии V сооружалось нижнее туннельное 
кольцо полости на отметке -17, для чего использовался ниж-
ний туннель доступа. Это кольцо и нижняя часть купола на 
стадии VI соединялись вертикальной шахтой, через которую 
порода, отбитая на стадиях VII и VIII, опускалась к уровню 
нижнего туннеля доступа. При взрывных работах этих стадий 
над ними был оставлен защитный породный целик, экскава-
ция которого выполнялась на стадии IX. Стадия X в обратном 
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Рис. 5.123. Последовательность экскавации полости 
 

своде полости выполнялась взрыванием около 1000 наклон-
ных скважин, расположенных в форме конуса в центральной 
части (рис. 5.125). 
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Рис. 5.124. Экскавация свода полости спиральными туннелями 

 

 
Рис. 5.125. Расположение взрывных скважин в обратном своде 

полости 
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Крепь купола состояла из армированного стальным во-
локном набрызгбетона толщиной 100мм и анкерных болтов 
диаметром 25мм, длиной 6 м, расположенных на расстоянии 
2,5м между центрами. Остальная часть полости покрывалась 
слоем набрызгбетона толщиной 30 мм по мере ее экскавации. 
Кроме того, два сектора окружности сечения 700-1200 и 2500-
3000 поддерживались армированным набрызгбетоном толщи-
ной 50 мм и систематическим анкерованием. Установленные 
болты имели длину 4 м и расстояние между центрами 3м. Та-
кая мера позволила предотвратить возможное выпадение по-
родных плит из стен, связанное с преобладающим располо-
жением «север-юг» комплекса вертикальных сочленений. 

При оценке напряжений и деформаций породного масси-
ва применялось цифровое моделирование, которое выполня-
лось с помощью программы FLAC, основанной на методе ко-
нечных элементов (рис. 5.126). Использовались две элемент-
ных решетки, первая из которых представляет четверть гори-
зонтальной плоскости верхнего сегмента полости, вторая – 
симметричное относительно оси вертикальное сечение полос-
ти. Причиной для применения двух таких решеток была не-
возможность удовлетворительного изучения в единой двух-
мерной модели анизотропных напряжений массива и геомет-
рии полости (рис. 5.127 цв. вкл.). 

Во время строительства проводилась большая программа 
мониторинга конвергенции контура полости, который пока-
зал хорошую сходимость замеренных значений с прогнози-
руемыми компьютерными моделями для горизонтальной 
плоскости (от 5% до 20%) и худшую сходимость с моделью 
вертикального сечения, где фактическая конвергенция пре-
вышала расчетную в 1,7 раза в северо-южном направлении, 
но была в 2 раза ниже расчетной в восточно-западном на-
правлении. Эти результаты показали, что для правильной 
оценки поведения полости должна использоваться трехмер-
ная модель. 
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а) б)

 
Рис. 5.126. Элементная решетка, использованная при цифровом 

моделировании поведения породного массива 
а) горизонтальная плоскость в верхнем сегменте полости;  
б) симметричная по отношению к оси вертикальная полость 

 
Тем не менее, опыт строительства полости большого 

размера показал правильность принятых решений по выбору 
легкого вида крепи в породах хорошего качества. Экскавация 
выполнялась без каких-либо серьезных инженерных проблем. 
Произошло только одно падение породного блока из купола в 
сопряжении со стволом вдоль субгоризонтального сочлене-
ния, заполненного глиной. 

Правильным также оказалось решение расположить по-
лость ниже и позади жил амфиболита, чтобы избежать любой 
слабой зоны в куполе. Лишь малая такая жила пересекала 
главное тело полости и поэтому не вызывала больших про-
блем стабильности после ее закрытия армированным набрыз-
гбетоном. Однако, во время взрывных работ в полости в ста-
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дии VII вдоль плоскостей сочленений наблюдались выпаде-
ния малых породных клиньев, параллельных направлению 
падения амфиболита. 

В США разработаны проекты строительства хранилища 
LRC для двух вариантов расположения: на восточном побе-
режье и юго-востоке США. 

Хранилище располагается на глубине примерно 150 м и 
состоит из 4 полостей, соединяемых стволами с наземными 
сооружениями. Каждая цилиндрическая полость имеет диа-
метр примерно 95 м, они разделены расстоянием, по крайней 
мере, 100 м между стенами, чтобы избежать взаимодействия 
при наличии внутреннего давления газа. Кровля полостей 
имеет полусферическую форму, чтобы стабилизировать со-
стояние пород. Дно полости имеет более плоскую, но частич-
но закругленную форму. 

Туннели, входящие в комплекс хранилища, проходятся 
буровзрывным способом. Их сечения имеют подковообраз-
ную форму кровли, варьируемую в зависимости от местных 
условий. Сечение туннелей составляет 35-43 м2. Они крепятся 
анкерными болтами, при необходимости – набрызгбетоном. 

Вертикальные стволы хранилища диаметром 5 м имеют 
разную глубину: 

- более короткие глубиной 15-20 м проходятся буро-
взрывным способом. Бурение взрывных скважин может вы-
полняться на полную глубину ствола, после чего взрывание в 
зависимости от местных геологических условий производится 
в отступающем порядке или одним единым взрывом; 

- стволы глубиной 40 м и более могут проходиться с по-
мощью буровой восстающей технологии. 

Над полостями размещаются малые вспомогательные 
камеры, которые используются для предварительного тампо-
нажа породного массива и в дальнейшем – для подачи моно-
литного бетона крепи полости. Сечение камер 7х7 м, высота 
6-7 м. 
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Экскавация полостей может выполняться в различной 
последовательности подобно способам, описанным ранее для 
шведских моделей хранилища. 

 
в) новые дизайн и технология строительства подземных 

хранилищ углеводородов  
 
Экономичность подземного хранения газа и нефтепро-

дуктов зависит от объема хранилища и геологических усло-
вий. Для хранения нефтепродуктов в незакрепленных гори-
зонтальных туннелях их минимальный экономический оправ-
данный объем, составляет 60000-100000 м3 в устойчивых по-
родах. При удовлетворительных и слабых породах разница 
между подземным и наземным хранением должна опреде-
ляться в каждом конкретном случае, поскольку здесь затраты 
могут быть в 2-4 раза выше, чем в породах устойчивых. 

В Швеции подземное хранение углеводородов применя-
ется с поздних 1940-х гг. С этого времени построены разные 
виды подземных хранилищ, как закрепленных, так и незакре-
пленных, и получен значительный опыт их строительства и 
эксплуатации.  

Главная часть нефтяных запасов Швеции хранится в не-
закрепленных полостях туннельной формы (рис. 5.128). Этот 
метод широко распространен в скандинавских странах, одна-
ко, он не удовлетворяет требованиям современной техноло-
гии хранения. В последние годы здесь наблюдались серьез-
ные недостатки: в длинных горизонтальных хранилищах с 
большой поверхностью раздела нефть-вода возникают благо-
приятные условия для роста бактерий. Это может привести к 
процессу разложения хранимого продукта и существенному 
ухудшению его качества. Особенно уязвимо к бактериологи-
ческому воздействию реактивное топливо и поэтому оно те-
перь не хранится в незакрепленных полостях. 

Существуют также другие проблемы, связанные с гори-
зонтальным  хранением  нефтепродуктов – отложения  шлама, 
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Рис. 5.128. Схема типичного хранилища нефти в Скандинавии 
1 – трубный туннель; 2 – центр управления; 3 – полость хранения;  

4 – насосный ствол; 5 – туннель доступа 
 

загрязнение подземных вод – которые могут быть решены 
вертикальным дизайном полостей. Этим достигается их более 
компактное расположение, лучшее использование хранящих-
ся ресурсов, лучшая стабилизация окружающих пород. Такая 
структура требует меньших затрат на крепь и может быть бо-
лее легко приспособлена к состоянию напряжений породного 
массива. 

В отличие от концепции вертикального хранения углево-
дорода другим решением является технология, основанная на 
использовании опыта разработки рудных месторождений. 
Одним из распространенных способов добычи руды – подэ-
тажная выемка, осуществляемая взрыванием длинных сква-
жин с горизонтальных выработок. Сегодня скважины диамет-
ром 105-165 мм могут быть пробурены на длину 50-100 м с 
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большой точностью. Развивается также технология массовых 
взрывов (рис. 5.129, 5.130). 

 

 
 

Рис. 5.129. Схема подэтажной отбойки руды кольцевым  
расположением скважин 

1 – бурение скважин; 2 – руда; 3 – людской спуск; 4 – забой; 5 – по-
дэтаж; 6 – взорванная руда; 7 – пункт выпуска руды; 8 – погрузоч-

ный разрез; 9 – транспортный туннель 
 

Строительное применение подэтажных методов добычи 
полезных ископаемых позволит сооружать полости с боль-
шими пролетами, например, для хранения сжиженного газа 
или жидкостей в твердых породах на большой глубине. 
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Рис. 5.130. Схема подэтажной отбойки руды продольным  

расположением скважин 
обозначения аналогичны рис. 5.129 

 
Основной принцип предлагаемого метода показан на 

рис.5.131, 5.132 для полости емкостью 1000000 м3, которая 
имеет ширину 50 м и высоту 100 м. Экскавация проводится 
подэтажным методом с помощью контролируемых компью-
тером направленных длинных скважин, пробуренных со 
вспомогательного туннеля над полостью и с коротких попе-
речных туннелей под ним. 

Взорванная порода грузится через эти поперечные тун-
нели и транспортируется по главному туннелю. Кроме полос-
ти, сооружается ствол с поверхности для трубопроводов вхо-
да и выхода газа, средств связи полости с пунктом управле-
ния. 
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Рис. 5.131. Создание полости хранения углеводородов  
технологией массовых взрывов 

 

 
Рис. 5.132. План транспортного горизонта полости хранения 

 
В благоприятных геологических условиях полость может 

иметь линзообразную форму (рис. 5.133). Альтернативное 
решение показано на рис. 5.134. Две полости с пролетом 60 м 
сооружаются подэтажным способом с помощью взрывных 
скважин большого диаметра. Через скважины, выходящие за 
периметр полости, породы заранее тампонируются и усили-
ваются пластиковыми трубами. На дне полости может быть 
оставлена раздробленная порода для охраны транспортных 
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туннелей, связывающих полости с подземным машинным за-
лом. 

 

 
Рис. 5.133. Разрез по полости хранения, созданной технологией 

массовых взрывов 
 
Еще одним примером возможного дизайна хранилища 

является его воронкообразная форма с центральным насос-
ным вертикальным стволом (рис. 5.135). У дна этого ствола 
все полости соединены для работы в режиме сообщающихся 
сосудов. 

Каждая полость имеет форму прямоугольного треуголь-
ника, опирающегося на одну из его вершин, что определяет 
форму хранилища, которая обеспечивает сочетание большого  
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Рис. 5.134. Разрез по сдвоенным полостям хранения, созданных 

технологией массовых взрывов 
 

 
Рис. 5.135. Воронкообразная форма хранилища углеводородов 

 311



объема хранения с удовлетворительным состоянием окру-
жающей среды. Треугольное сечение полости снижает взаи-
модействие на границе слоев нефть-вода (рис. 5.136). Такое 
решение позволяет хранить углеводороды в незакрепленной 
полости длительное время. 
 

 
Рис. 5.136. Вертикальное сечение заполненного воронкообразного 

хранилища 
1 – уровень подземных вод; 2 – нефть; 3 - вода 

 
При мелком расположении подземного хранилища с по-

верхности к нему проходится наклонный туннель доступа. Из 
этого туннеля вокруг центральной породной колонны 
(рис.5.137) проводится кольцевой туннель, обеспечивающий 
доступ к уровням бурения скважин, взрыванием которых 
формируется полость. Длина скважин может достигать 100м, 
но более реалистичная длина составляет 60-80м. 

Кровля полостей по предлагаемому варианту втрое 
меньше, чем традиционного горизонтального хранилища и 
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поэтому требует соответственно меньших затрат на ее крепь и 
поддержание. 
 

5.5 Большие подземные полости различного  
назначения 

 
Большие подземные полости широко используются в са-

мых разнообразных гражданских, промышленных, военных 
целях. Далее приводится несколько характерных примеров 
дизайна и технологии строительства таких объектов. 

Подземная насосная станция системы Mainstream, 
входящей в комплекс TARP (Tunnel and Reservoir Plan), 
Chicago, США является одним из ключевых объектов наи-
большего в мире проекта очистки воды и контроля наводне-
ний. В состав проекта входят глубокие туннели, резервуары, 
насосные станции, предназначенные для сбора, хранения и 
очистки большой части стоков комбинированной (бытовой и 
ливневой) канализации с площади 970 км2. Основные компо-
ненты проекта включают около 210 км туннелей с диаметром 
в свету от 2,7 до 11 м, расположенных на глубине 50-90 м, 
252 вертикальных ствола диаметром от 1,2 до 5,2 м, резервуа-
ры емкостью 102,49 и 3,3 млн. м3, два наибольших из которых 
размещены в существующих каменных карьерах, один под-
земный резервуар емкостью 2,5 млн. м3 и 4 подземные насос-
ные станции с производительностью от 8,5 до 32,5 м3/сек. Ос-
новные технические решения этого проекта описаны в книге 
авторов «Строительство туннелей», ч. 1, Донецк, «Норд-
Пресс», 2006. 

Насосная станция системы Mainstream с камерами за-
движек и клапанов трубопроводных сетей, входящая состав-
ной частью в общий комплекс TARP (рис. 5.138), принимает 
сточную воду двух главных туннельных систем Mainstream и 
Des Plaines и откачивает ее либо в очистную станцию, когда 
производительность последней достаточна для очистки по-
ступающей воды,  либо в резервуар временного хранения  для 
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Рис. 5.137. Конструктивные решения воронкообразного  

хранилища 
1 – бурение в уступе; 2 – сопряжение туннеля с полостью;  

3 – экскавация донной части полости 
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последующей перекачки в очистную станцию. 
Геологические условия строительства изучались с ис-

пользованием кернового бурения разведочных скважин, гео-
физических исследований, геокартографирования, тестирова-
ния свойств пород в массиве и в лабораторных условиях. 
Данные об ориентации, углах падения и интервалах сочлене-
ний пород были получены преимущественно из фактических 
сведений об их залегании в соседних каменных карьерах. 

Участок строительства расположен в осадочных породах 
мощностью около 1200 м. Насосная станция находится в до-
ломитах, представляющих собой верхние 120 м этой толщи. 

Породные слои наклонены к юго-востоку под углом ме-
нее 1,7%. Расстояние между сочленениями породных блоков 
варьируется от 16 см до 160 м. Сочленения расположены поч-
ти вертикально. При строительстве полости насосной станции 
не встречались геологические «сюрпризы». Уровень грунто-
вых вод находится на 35 м выше кровли насосной станции. 

Станция состоит из двух машинных залов, в которых 
расположены насосы для приема воды с разными уровнями 
давления, поскольку она поступает из туннелей, расположен-
ных на разных высотных отметках. Горизонтальное и верти-
кальное размещение и ориентация полостей залов ограничи-
вались различными физическими, гидравлическими и геоло-
гическими соображениями. Так, горизонтальная привязка 
диктовалась необходимостью приблизить структуру к северо-
западной стене существующего карьера, который в будущем 
мог использоваться в качестве резервуара. С другой стороны, 
гидравлические условия подземных вод более благоприятны 
в юго-восточной стороне карьера, где породы имеют мень-
шую водопроницаемость, чем в северо-западной. Вертикаль-
ное расположение насосной станции определяется необходи-
мостью размещения всасывающих устройств насосов ниже 
уровня резервуара. 

Машинные залы, камеры задвижек и клапанов ориенти-
рованы в направлении север-юг примерно по биссектрисе 
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угла между комплексами сочленений породных блоков, обес-
печивая, таким образом, наилучшую стабильность стен по-
лостей. Предполагаемая конфигурация напряжений была под-
тверждена в ходе проведения разведочных туннелей в кровле 
полости. 

Машинные залы, прямоугольные в плане, имеют размеры 
в длину 83,5 м, высоту 29,3 м, ширину 19,2 м. Их почва рас-
положена на глубине 109 м от земной поверхности. Полости 
имеют прямоугольное сечение с арочной кровлей. Был произ-
веден двухмерный (плоскостной) цифровой анализ методом 
конечных элементов напряженных зон в окружающем масси-
ве, обнаруживший наличие таких зон над аркой, под полос-
тями залов и в стенах туннелей, подающих и сбрасывающих 
сточные воды. 

Экскавационные работы в своде полости начинались с 
проходки буровзрывным способом разведочного туннеля се-
чением 1,8х2,4 м на длину полости. Затем он расширялся до 
полного сечения свода. Оставшаяся часть полости высотой 
23м была сооружена за 5 стадий (уступов), имевших ширину 
равную полной ширине полости. Взрывные скважины бури-
лись сверху вниз. 

Разведочный туннель крепился анкерной крепью. При 
его проходке делалась попытка отказаться от установки бол-
тов в каждом цикле работ и сосредоточиться на экскавации, 
проводя туннель с максимально возможной скоростью. Одна-
ко, после подвигания забоя примерно на 23 м от северного 
торца северной полости несколько крупных породных плит 
толщиной примерно 30 см начали отслаиваться и отделяться 
от кровли. Попытки закрепить их анкерными болтами приве-
ли к растрескиванию породы и необходимости удаления плит. 
Проходчики были вынуждены закрепить оставшуюся ранее 
незакрепленной часть туннеля и затем устанавливать анкер-
ные болты в каждом проходческом цикле. 

Второй разведочный туннель, который вначале планиро-
вался в нижней  части  полостей  оказался ненужным в связи с  
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удовлетворительным качеством пород. 
При сооружении сводов полостей применялись анкерные 

болты диаметром 35 мм, длиной 9 м, предварительно натяну-
тые и полностью затампонированные с расстоянием между их 
центрами 1,2 м. Затем наносился набрызгбетон с минималь-
ной толщиной слоя 100 мм и арматурной проволочной сеткой 
(рис. 5.139). 

 
Рис. 5.139. Последовательность экскавации насосной станции 

1 – напряженная зона; 2 – дренажные скважины; 3 – анкерная крепь; 
4 – туннель поступления воды; 5 – передовой туннель (по проекту);  

6 – передовой туннель (фактически); 7 – расширение; 8 – уступ;  
9 – бетонная арка; 10 – разведочный туннель (погашенный);  

11 – туннель сброса воды 
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Позднее, учитывая удовлетворительное качество пород, 
длина анкерных болтов, крепящих своды полостей, была 
уменьшена с 9 м до 6 м. Крепь стен состояла из анкерных 
болтов диаметром 35 мм длиной 3 м, наклоненных под углом 
100 с расстоянием между центрами 1,5 м. Они покрывались 
набрызгбетоном толщиной 100 м, усиленным проволочной 
сеткой. 

Окончательная крепь полости представляла собой моно-
литный бетон с толщиной по проекту 20 см, но фактическая 
толщина из-за переборов сечения при проходке достигала 1-
2м. Это подтвердило, что арочная форма сечения нецелесооб-
разна при породах, содержащих горизонтальные слои мощно-
стью менее 1,0 м. В таких условиях плоская кровля была бы 
более целесообразной. 

Вокруг сопряжений туннелей и полостей веерообразно 
устанавливались анкера диаметром 25 мм длиной 6 и 7,6м. 

К северному и южному торцам полостей на глубину до 
6м ниже их свода проходились главный и вспомогательный 
стволы доступа, соединенные с разведочным туннелем, кото-
рый в сопряжениях со стволами расширялся до размеров 
3,7х6,1 м. 

Приток воды в полость во время строительства был неве-
лик и достигал 1,9 л/сек. Местные притоки, превышающие 
0,06 л/сек., тампонировались. 

Каждая полость для снижения внешнего давления под-
земных вод дренировалась системой скважин диаметром 
63мм длиной 3 м, расположенных в стенах по решетке 
1,5х2,3м и в кровле 1,2х1,8 м. 

Кроме полостей машинных залов сооружались также две 
камеры задвижек и клапанов: одна – для системы Mainstream, 
другая – для системы Des Plaines. Первая из них имела длину 
21,3 м, ширину 18 м и высоту 18 м, вторая соответственно 
21,3 м, 13,1 м, 16,2 м. Полости для них имели кровлю арочной 
формы и соединялись туннелем шириной 5,7м, высотой 
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11,1м, длиной 43,5 м. Доступ в камеры осуществлялся через 
ствол диаметром 6,7 м (рис. 5.140). 

Крепь камер задвижек состояла из анкерных болтов и 
усиленного набрызгбетона. Проходка камер началась с про-
ведения соединительного туннеля из ствола доступа. Порядок 
экскавации камер и тампонажных работ был аналогичен по-
следовательности операций в полостях машинных залов. 

Насосная станция Soccoridas, Madeira, Испания служит 
составной частью гидроэлектрического комплекса с силовым 
залом на три турбины мощностью по 8 MW и резервуаром 
емкостью 7500 м3. Эта емкость позволяла электростанции ра-
ботать около 30 мин. с максимальной мощностью 24 MW. 

Для увеличения производительности перекачки воды по-
строены подземные дополнительные насосная камера на че-
тыре насоса и резервуар емкостью 40000 м3.  

Полость насосной станции расположена в основании 
холма (рис. 5.141-5.143), последовательность экскавационных 
работ показана на рис. 5.144-5.146. 

Примеры строительных работ в других полостях различ-
ного назначения приведены на рис. 5.146, 5.147. 

В скандинавских странах под землей часто размещаются 
спортивные залы. 

Зал Kauniainen Hall, Helsinki, Финляндия построен под 
землей после безуспешных поисков места в густонаселенном 
районе. 

Зал сформирован из двух примыкающих друг к другу по-
лостей – одна предназначена для гандбольных, баскетболь-
ных и волейбольных матчей, другая – для теннисной площад-
ки. 

Основной зал имеет площадь 1325 м2, в нем размещается 
386 зрителей. Ширина зала – 28,6 м, высота 11,1 м, длина 
44,6м. Площадь теннисного зала – 688 м2, ширина – 18,7м, 
высота – 10,3м, длина – 37м. Кроме того, имеются служебные 
помещения общей площадью 120м2, в которых находятся гар-
деробы, стиральное и другое оборудование, необходимое
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Объяснения к рис. 5.140: 
а) план расположения камер задвижек. 
1 – туннель поступления воды; 2 – туннель поступления воды и ка-
мера задвижек системы Des Plaines; 3 – то же системы Main-
stream; 4 – поток; 5 – перемычка; 6 – туннель доступа. 
б) продольный разрез по камере задвижек. 
1 – дренажная система; 2 – металлическая крепь; 3 – поток; 4 – ко-
ническая задвижка; 5 – каплеуловительный потолок; 6 – зона там-
понажных работ; 7 – полный цикл тампонажного кольца. 
в) поперечное сечение по камерам задвижек. 
1 – камера задвижек на туннеле поступления воды от системы Des 
Plaines; 2 – то же системы Mainstream; 3 – анкерные болты;  
4 – ствол доступа; 5 – туннель доступа; 6 – анкерные и дренажные 
скважины в стенах туннеля доступа такие же, как и в камере за-
движек; 7 – дренажные скважины. 
 
для спортивных целей. Ширина этой полости – 15 м, высота 
5,5 м, длина 70 м (рис. 5.148). 

Породы, в которых построен комплекс, состоят из гней-
сов с трещиноватостью 3 трещины/м. Простирания сочлене-
ний породных блоков – восток-запад, падение – почти верти-
кальное. Для определения геологических условий строитель-
ства проводилось бурение скважин и измерения напряжений. 

Дизайн спортивного зала разработан с учетом возможно-
сти его использования в качестве убежища. Доступ в зал 
обеспечивается двумя людскими проходами, которые связаны 
с вентиляционными стволами для аварийного выхода. Усло-
вием подземного укрытия людей является максимальное рас-
стояние 45 м от каждой точки зала до выхода. 

При оптимизации параметров и крепи комплекса исполь-
зовался метод конечных элементов (рис. 5.149). Экскавация и 
крепление полости выполнялись в несколько стадий (рис. 
5.150): 

- экскавация передового туннеля; 
- анкерное крепление кровли передового туннеля; 
- экскавация боковых секций верхней части сечения по-
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Объяснения к рис. 5.140: 
1 – насосная станция; 2 – туннель хранения воды; 3 – напорный тун-
нель; 4 – гидроэлектрическая станция; 5 – главный канал;  
6 – поток; 7 – канал удаления осадков; 8 – туннель доступа 
 

 
Рис. 5.142. Сечение насосной станции 

1 – главный канал; 2 – канал удаления осадков; 3 – туннель доступа; 
4 – туннель хранения; 5 – ловушка осадков; 6 – насосная станция;  

7 – временная закладка; 8 – существующий напорный туннель 
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Рис. 5.145. Стадии экскавации насосной станции 
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Объяснения к рис. 5.145: 
а), б) начальные стадии. 
1 – зонт передовой крепи; 2 – передовой туннель; 3 – левая сторона 
свода полости; 4 – правая сторона свода полости; 5 – усиленная 
опора стоек. 
в, г) окончательные стадии. 
6 – завершение строительства свода; 7 – анкерные болты; 8 – за-
вершение строительства полости. 
 
лости; 

- анкерное крепление кровли боковых секций; 
- экскавация нижней центральной части сечения полости; 
- экскавация боковых секций нижней части сечения по-

лости; 
- анкерное крепление боковых секций; 
- окончательное крепление кровли и стен набрызгбето-

ном. 
Анкерные болты длиной 4,0-5,0 м устанавливались с ин-

тервалом 1.4 м. Поверхность породы покрывалась набрызгбе-
тоном только после завершения проходческих работ, что по-
зволило обеспечить водонепроницаемость внутреннего кон-
тура полости. Толщина усиленного сеткой слоя набрызгбето-
на в кровле составляет 100 мм, в стенах – 60 мм. Кроме этих 
мер, в необходимых местах проводился последующий тампо-
наж закрепного пространства. 

При строительстве проводился мониторинг поведения 
пород в кровле и стенах полости. 

Каток Hervanta, Tampere, Финляндия расположенный в 
одной из наибольших полостей в стране, имеет ширину 32 м 
(рис. 5.151).  

Порода, в которой расположен каток – порфировый гра-
нит. Расстояние между сочленениями породных блоков – бо-
лее 1 м. Параметры сечения и принципы экскавации и креп-
ления разработаны с помощью метода конечных элементов. 

Последовательность проходческих работ показана на 
рис. 5.151. 
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331 Рис. 5.147. Отделочные работы в полости большого сечения 



 
Рис. 5.148. Спортивный зал Kauniainen 

1 – теннис; 2 – гандбол, баскетбол, волейбол, теннис; 3 – вход;  
4 – душевые, раздевалки; 5 – зона отдыха; 6 – штаб гражданской 
обороны; 7 – вентиляционный ствол; 8 – вентиляционное и другое 

оборудование 
 

 
Рис. 5.149. Прогнозирование поведения массива цифровым  

методом 
1 – главный зал; 2 – коридор входа; 3 – служебный зал 

 

 332



 
Рис. 5.150. Последовательность экскавации и крепь главного зала 
 

Примыкающий изнутри к контуру полости слой породы 
толщиной 1-1,5 м разрабатывался гладкостенным взрывани-
ем, чтобы уменьшить до минимума (0,4 м) трещиноватый 
слой окружающего породного массива. Кровля полости кре-
пилась затампонированными болтами диаметром 25 мм, дли-
ной 4,5 м по решетке 1,5х1.5 м, стены – такими же болтами по 
решетке 1,5х1,7 м. Затем наносился слой набрызгбетона. 

Спортивный зал Holmlia, Oslo, Норвегия включает пла-
вательный бассейн и гимнастический зал, он используется 
также для общественной деятельности – проведения собраний 
и концертов. В соответствии с норвежскими правилами ком-
плекс должен также укрыть не менее 20% населения города в 
случае воздушной атаки (рис. 5.152, 5.153). 

Спортивный комплекс расположен внутри небольшого 
холма, главный вход находится в его восточной стороне и 
связан с центром района тротуарами и велосипедными до-
рожками. Расстояние до железнодорожной станции составля-
ет всего 250 м. 

Зал спортивных игр имеет ширину 25 м, длину 45 м, 
максимальную высоту 13 м и позволяет разместить гандболь-
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ную площадку размером 20х40 м. Зал также дополнительно 
оборудован для занятий гимнастикой, баскетболом, волейбо-
лом и бадминтоном и может быть разделен на 4 отдельных 
площадки складывающимися разделяющими перегородками. 
В зале могут разместиться до 350 зрителей. Имеются поме-
щения для судей, играющих и запасных игроков, а также для 
оборудования. 

Зал плавательного бассейна имеет размеры 37х20 м, соб-
ственно бассейн 25х12,5 м. В бассейне размещается 6 доро-
жек глубина которых изменяется от 0,9 до 1,8 м. С залом не-
посредственно связаны комнаты медицинской помощи, соля-
рий и склад оборудования. Раздевалки рассчитаны на 115 
спортсменов. Там же имеются душевые, сауны, туалеты (рис. 
5.154). 

Олимпийский комплекс Gjovik, Lillihamer, Норвегия 
включает в себя многоцелевую арену, используемую для хок-
кея, фигурного катания, легкоатлетических соревнований и 
плавания, с количеством зрителей 5100 чел. Комплекс может 
также принять конференции, выставки, ярмарки и другие 
массовые мероприятия. Для того, чтобы такое сооружение не 
подавило своими размерами относительно небольшой город, 
было решено построить его под землей в горном массиве 
Hovdetoppen прямо в центре города Gjovik. Комплекс имеет 
следующие параметры – высота 25 м, длина 91м, ширина 61м. 
Его общая площадь – 14,9 тыс. м2 (рис. 5.155). 

Олимпийский комплекс расположен в гнейсах с возрас-
том более 1000 млн. лет. Проводились интенсивные геологи-
ческие исследования, бурение скважин, изучение образцов 
пород в лабораториях, созданы компьютерные модели, про-
гнозирующие возможную реакцию горного массива на веде-
ние работ. 

Строительство началось с проходки буровзрывным спо-
собом передового туннеля приблизительно на 10м ниже кон-
тура кровли зала. Затем этот туннель расширялся, был сфор-
мирован и закреплен анкерной крепью свод полости, после
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Рис. 5.153. План нижнего этажа спортивного зала Holmlia 

Обозначения аналогичны рис. 5.152 
 
чего посекционно проходилась нижняя часть сечения зала 
(рис. 5.156 цв. вкл.). При ведении взрывных работ постоянно 
контролировалось их воздействие на здания, окружающие зо-
ну строительства. 

Станция метро Tai Koo, Гонконг является частью 
транспортной системы Hong Kong Mass Transit Railway 
(рис.5.157) и расположена непосредственно под большим жи-
лым и коммерческим комплексом Kornhill Development. Дли-
на полости станции 251,0 м, ширина – 24,2м, высота 16,0м. 

Полость расположена в мелкозернистых гранитах, пере-
сеченных несколькими нарушениями, показанными на 
рис.5.158, а также комплексами сочленений породных блоков 
с шириной трещин от 100 мм до более, чем 1,0 м, заполнен-
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 338
Рис. 5.154. Подземный плавательный бассейн 



 
 

 а) 

 339
Рис. 5.155. Олимпийский комплекс в Gjovik 

 б) 



 

 

в) 

 
Рис. 5.155. Олимпийский комплекс в Gjovik (окончание) 

а) экскавационные работы в главном зале; б) общий вид главного  
зала; в) изометрический план 
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Рис. 5.157. Станция метро Tai Koo. Общий вид 
1 – ствол доступа; 2 – вентиляционный ствол; 3 – вход; 4 – соедине-
ние туннелей; 5 – туннель доступа; 6 – вентиляционное соединение; 

7 – направление движения 
 
 

 
 

Рис. 5.158. Продольный разрез по полости станции Tai Koo 
1 – автотрасса; 2 – вход; 3 – уровень автотрассы; 4 – нарушение;  

5 – прогнозируемая зона сильно выветренных пород 

 341



ных песком и имеющих крутое падение, почти параллельное 
нарушениям. В некоторых зонах они располагаются близко 
друг к другу и из-за их ориентации влияют на стабильность 
свода и стен полости (рис. 5.159). 
 

 
Рис. 5.159. Последовательность экскавации и крепления  

полости станции 
1-3 –- стадии экскавации; 4 – главные сочленения/выветренные слои; 

5 – дополнительные анкерные болты через выветренные слои 
 

Для выбора проектных решений по последовательности 
экскавации полости и системы ее крепи проводились обшир-
ные геологические исследования нарушенности массива и со-
члененности породных блоков, выветренности пород, дефор-
мационной способности и крепости породных масс, напряже-
ний массива. 

Полость сооружалась в течение 40-недельного периода в 
несколько стадий, последовательность которых определялась 
не столько учетом распределения напряжений, сколько усло-
виями подрядчика, вызванными расположением доступа в 
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полость из подводящих туннелей. Для сооружения свода и 
стен применялось гладкостенное взрывание. После проходки 
разведочных туннелей проводилось дополнительное геологи-
ческое картирование и мониторинг стабильности формируе-
мого контура полости. 

В качестве ее крепи применялись полностью тампони-
руемые натянутые анкерные болты диаметром 25 мм и в не-
которых зонах – набрызгбетон, усиленный проволочной сет-
кой. В зонах, где набрызгбетон не использовался, устанавли-
валась только сетка. В зависимости от оценки устойчивости 
различных зон полости длина болтов изменялась от 3 до 9м, 
они устанавливались по решетке 1х1м, 1,5х1,5м, 2х2м. Тол-
щина слоя набрызгбетона составляла 50-100мм. Болты дли-
ной 9,0 м применялись по настоянию подрядчика, хотя по ус-
ловиям обеспечения устойчивости полости оказалась доста-
точной длина 7,0м. 

Смещения пород после установки крепи не превышали 1-
6 мм, что подтвердило адекватность принятых решений. 

Выбор окончательной (постоянной) крепи производился 
с использованием метода конечных элементов. Первоначаль-
ный дизайн крепи предполагал установку бетонной крепи ар-
ки свода, опирающейся на породные пяты над стенами (рис. 
5.160). Этой концепцией принималось, что породы под опо-
рами арки достаточно и однородно деформируемы, чтобы 
выдержать боковое давление массива на арку. Решение также 
основывалось на такой прочности этих пород, которая в ре-
альных условиях не могла быть обеспечена из-за неблагопри-
ятно ориентированных сочленений, неоднородности пород-
ных блоков и перебора пород при экскавации полости. 

После оценки фактически встреченных геологических 
условий первоначальный дизайн крепи был изменен, чтобы 
обеспечить структурную связь арки свода с относительно 
массивными стенами (рис. 5.161). Этим решением достига-
лось создание максимально возможного пролета вестибюля 
станции. 
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Рис. 5.160. Начальная концепция крепи полости 

1 – опора арки; 2 – арка полости; 3 – критическая зона в стене;  
4 – стена; 5 – плита вестибюля 

 

 
Рис. 5.161. Окончательная концепция крепи полости 

1 – вестибюль; 2 – платформа 
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Особое внимание при строительстве полости уделялось 
технологии взрывных работ, которая должна была обеспечить 
достаточную производительность экскавации и выполнение 
утвержденного графика работ, но вместе с тем, не превышать 
нормативного уровня вибраций, безопасного для наземных 
зданий. Учитывая эти противоречивые требования, произво-
дительность взрывных работ принималась равной 8500 м3/сут. 
Был организован тщательный мониторинг буровзрывных ра-
бот. 

Станция метро Olivais, Lisbon, Португалия входит в 
новую линию Red Line. Основной проблемой при ее строи-
тельстве было сохранение на разных стадиях экскавации при-
легающих наземных зданий. 

Толща пород, покрывающих станцию, составляет около 
24 м. Ширина станции 22,5 м, высота 14,8 м, длина 133 м 
(рис. 5.162). К подземной полости проходился ствол доступа с 
прямоугольным сечением 14,8х22 м глубиной 34 м. Туннели 
доступа к станции имеют ширину 10,5 м и высоту 13 м. 

Геологическое строение участка строительства показано 
на рис. 5.163. Здесь слои породного массива представлены 
известняками, песчаниками с покрывающими формациями. 
Условия строительства полости исследовались геологоразве-
дочными скважинами, тестами в массиве и лаборатории. 

Станция строилась под городским районом, где распола-
гались здания, передающие нагрузку на подземный массив 
(рис. 5.164). Был применен буровзрывной способ строитель-
ства с последовательностью экскавации, показанной на рис. 
5.165. Породы, обнажавшиеся на каждой ее стадии, крепились 
набрызгбетоном, армированным стальным волокном. Толщи-
на набрызгбетона на стадиях 1-4 составляла 25 мм, на стадиях 
5-7 – 40 мм. Окончательная крепь на стадии 7 позволила бу-
ровой машине, проходившей транспортный туннель, войти в 
станцию. 
Прогнозирование оседания поверхности в месте расположе-
ния наземных зданий проводилось  компьютерным моде-
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Рис. 5.163. Геологический разрез в месте строительства станции 

Olivais 
1 – известняки; 2 – глины; 3 – песчаники 

 
лированием с использованием метода конечных элементов. 

В ходе строительства специальными измерительными 
станциями, установленными под землей и на поверхности, 
проводился тщательный мониторинг смещений пород и осе-
даний поверхности. Результаты этих наблюдений показаны на 
рис. 5.165. Сравнение фактических данных с прогнозируемы-
ми показало их хорошую сходимость. 

Строительство станций метро в Porto, Португалия пока-
зано на рис. 5.166. 

В индустриально развитых странах мира ведутся работы 
по складированию под землей отходов промышленного про-
изводства, в том числе, радиоактивных. Подробные сведения 
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об этом приведены в книге авторов «Подземные структуры», 
ч. 1, Донецк, «Норд-Пресс», 2005. Поэтому далее приводится 
только по одному примеру дизайна и строительства храни-
лищ радиоактивных и обычных промышленных отходов. 

 
Рис. 5.164. Совмещенный план станции метро и наземных зданий 

1 – здания; 2 – ось станции 
 

Хранилище радиоактивных отходов SFR (Swedish 
Final Repository), Forsmark, Швеция расположено в непосред-
ственной близости к атомной электростанции. Другим осно-
ванием для выбора места строительства хранилища является 
близость к гавани, поскольку отходы будут транспортиро-
ваться, главным образом, морским путем. Также важно, что-
бы, как  подземные  хранилища,  так  и  наземные сооружения 
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комплекса, могли бы расширяться для увеличения приемной 
способности. Хранилище располагается под уровнем моря, 
что является еще одним преимуществом, поскольку напор 
подземных вод здесь почти постоянен и их приток в подзем-
ные полости невелик. 

Район Forsmark был выбран для размещения хранилища 
радиоактивных отходов SFR после интенсивных геологиче-
ских исследований в ходе строительства атомной станции, 
которое включало проходку двух подводных туннелей для 
сброса охлаждающей воды. 

Хранилище расположено под дном Балтийского моря в 
1000 м от атомной станции Forsmark на глубине 60 м ниже 
морского дна (рис. 5.167). Оно включает четыре горизонталь-
ных полости для хранения различных видов отходов радиоак-
тивного топлива и один вертикальный силос для хранения 
жидких отходов самого высокого уровня радиации (рис. 
5.168, 5.169). 

 
Рис. 5.167. Расположение хранилища радиоактивных отходов 

SFR 
1 – осадочные породы; 2 – граниты; 3, 4 – диориты; 5 – пегматит;  
6 – расщепление с вертикальным падением; 7 – Балтийское море;  

8 – хранилище 
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Рис. 5.168. Общий вид хранилища SFR 

 
Силос имеет высоту 70 м и диаметр 31 м. На высоту 50 м 

он закреплен монолитным бетоном с использованием сколь-
зящей опалубки. Породы, в которых построен силос, пред-
ставляет собой композитные граниты с включениями пегма-
тита, иногда кристаллического сланца. 

Туннели доступа, проводимые к хранилищу, обнаружили 
нарушенную зону Singoline шириной около 200 м. Менее 
трещиноватые зоны расположены на западе и северо-востоке 
хранилища (рис. 5.170).  

Приток воды в силос при его строительстве составил 
около 2 л/мин., во всех экскавационных зонах, поэтому там-
понажные работы не требовались. 

Для решения вопросов стабильности полости силоса и ее 
крепи выполнялся компьютерный анализ методом конечных 
элементов (5.171). Результаты анализа показали, что ожидае-
мые сдвижения пород приемлемы. 

Экскавационные работы велись в следующей  последова- 
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Рис. 5.170. Расположение нарушенных и трещиноватых зон в 
месте строительства хранилища SFR 

а) план; б) вертикальный разрез. 
1 –раздробленная порода; 2 – расщепления; 3 – заполненная малая 

нарушенная зона 
 

тельности (рис. 5.172): 
- на первой стадии сооружался свод (рис. 5.173). Экска-

вация производилась буровзрывным способом с оставлением 
слоя пород 2-3м, примыкающего к контуру полости. Бурение 
скважин для взрывания выполнялось стандартными буровы-
ми машинами. В оставшемся слое пород бурение скважин 
производилось пневмосверлами с автоматической подачей, 
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чем обеспечивалось получение контура свода максимально 
близко к проектному. Чрезвычайно высокое качество пород 
позволило отказаться от применения временной крепи. По-
стоянная крепь состояла из армированного стальным волок-
ном набрызгбетона толщиной 80-120 мм в кровле и основа-
нии свода и 50 мм – в стенах. Систематически устанавлива-
лись анкерные болты с длиной 3,7 м и расстоянием между 
ними 1,75 м; 

 

 
Рис. 5.171. Результаты компьютерного моделирования  

напряжений и перемещений пород 
1 – напряжения; 2 – перемещения 
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Рис. 5.172. Последовательность экскавации вертикального  
цилиндрического бункера 

 
- одновременно с формированием купола ко дну силоса 

проводился туннель доступа; 
- после окончания сооружения купола и проходки тунне-

ля доступа началась экскавация остальной части силоса 
(рис.5.174). В центре его сечения бурились 42 вертикальных 
скважины диаметром 76 мм на длину 50 м. После контроль-
ных измерений направления скважин они были взорваны в 
восходящем порядке по спирали 1800, поднимаясь на высоту 
заходки 5 м за половину оборота спирали. В результате этих 
взрывных работ в центре силоса образовался спуск диамет-
ром 14 м. Первоначальная идея заключалась в полной экска-
вации силоса взрыванием длинных скважин. Однако, из-за их 
большого отклонения было решено ограничиться только соз-
данием центрального спуска, служившего в дальнейшем для 
передачи породы от проходки силоса уступами на горизонт 
нижнего туннеля доступа; 

- после образования спуска силос проходился сверху 
вниз спиральными уступами глубиной по 2м. Отбитая порода 
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перегружалась к спуску экскаватором с емкостью ковша 
1,5м3. 

 
Рис. 5.173. Последовательность экскавации свода вертикального 

бункера 
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Рис. 5.174. Вид вертикального бункера в проходке 

 
Стены силоса крепились набрызгбетоном с толщиной 

слоя 30-50 мм и анкерными болтами длиной 3 м, иногда 4-5 м, 
которые размещались в соответствии с геологическими усло-
виями. Среднее расстояние между болтами в стенах силоса – 
2м. 

При работах проводился мониторинг состояния свода и 
стен силоса. 

На рис. 5.175, 5.176 показаны работы по проходке гори-
зонтальной полости и вертикального силоса соответственно. 

Хранилище промышленных отходов компании 
Norzink, Odda, Норвегия служит примером подземного скла-
дирования отходов добычи и обогащения цинковой руды 
(рис. 5.177 а). Объем отходов составляет 65000-70000 т/год. 
Они состоят, главным образом, из кристаллов ярозита и не-
многих нерастворимых породных компонентов. 

До строительства хранилища отходы смешивались с во-
дой и сбрасывались на дно фиорда, из-за чего его воды оказа-
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лись заражены. В связи с этим потребовалось хранилище от-
ходов, сооруженное в горах, окружающих цинковую шахту на 
высоте 1500 м над уровнем моря. 

 

 
Рис. 5.175. Работы по строительству горизонтальной полости  

хранения 
 

Геологические исследования района строительства вы-
полнялись: 

- изучением геологических карт и аэрофотосъемок; 
- полевыми наблюдениями, в частности, выполненными в 

существующем автомобильном туннеле; 
- тремя почти вертикальными (800) разведочными сква-

жинами; 
- двумя скважинами с керновым бурением под углом 150 

длиной 200 м и 150 м (рис. 5.177 б). Их направления выбира-
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лись так, чтобы пересечь два главных комплекса сочленений 
породных блоков. 

 

 
Рис. 5.176. Работы по строительству вертикального бункера 

 
В результате этих исследований определялась проницае-

мость пород, проводились лабораторные испытания их образ-
цов, химический анализ состава подземных вод и т.д. 

В ходе экскавации проводился мониторинг напряжений 
массива, который в районе строительства состоит из крупно-
зернистых гранитных гнейсов, где главными минералами яв-
ляются кварц (40%), полевой шпат (35%) и биотит (15%). 
Гнейсы пересечены зонами пегматита и средне гранулиро-
ванным гранитом. Напластования простираются по направле-
нию к юго-западу и падают по направлению к северо-востоку. 
Крепость пород на сжатие составляет 145,3 МРа. Трещины 
заполнены слюдой или кремнистой глиной. Ослабленные зо-
ны пород в районе строительства не наблюдались. 
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а) 

б) 

 
Рис. 5.177. Хранилище промышленных отходов добычи цинковой 

руды 
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Объяснения к рис. 5.177: 
а) общий вид.  
1 – полости, существующая и планируемые; 2 – вертикальная от-
метка поверхности над уровнем моря; 3 – автомобильный туннель;  
4 – скважина; 5 – керновое бурение; 6 – простирание и падение рас-
щепления пород; 7 – простирание и падение сочленений; 8 – трещи-
новатая зона; 9 – потеря рудного тела. 
б) расположение скважин, разрывов и трещин в породном массиве. 

 
Важной характеристикой пород, окружающих полость, 

является их возможная проницаемость с точки зрения утечки 
загрязненной воды в море или, наоборот, притока в хранили-
ще соленой морской воды, которая затем может попасть в 
производственный процесс обогащения. Исследования пока-
зали, что породы, в которых сооружена полость, почти не-
проницаемы, за исключением некоторых сочленений блоков. 

Приток воды в хранилище составляет 15 м3/сут. и не тре-
бует дополнительных мер по его подавлению.  

Рассматривались три варианта формы полостей храни-
лища: 

- традиционная прямоугольная полость с максимальной 
высотой 23,5 м, длиной 185 м и двумя отдельными туннелями 
доступа к верхней и нижней частям полости; 

- горизонтальная, бутылочной формы полость с одним 
туннелем доступа к ее верху с экскавацией полости на пол-
ную длину через наклонную рампу; 

- круглый ствол, который проходится снизу вверх. 
По стоимостным соображениям был принят 2-ой вари-

ант, главным образом, из-за меньшей длины туннелей досту-
па. Планировалось построить серию параллельных полостей с 
темпом строительства – одна полость в год из расчета, что 
она должна принять годовую емкость отходов. 

Хранилище расположено глубоко в горах на расстоянии 
примерно 2 км к северу от обогатительной фабрики. Смесь 
отходов обогащения с водой, в которой около 20% составляет 
сухая часть, перекачивается от фабрики к полости по двум 
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трубам диаметром 125 мм. Загрязненная и отстоенная вода не 
сбрасывается в фиорд, а рециркулирует самотеком от полости 
к насосной станции в туннеле доступа и далее – к обогати-
тельной фабрике для повторного использования. 

Туннель доступа сечением 30м2 длиной до первой полос-
ти 300 м продолжается далее вдоль горного хребта парал-
лельно существующему автомобильному туннелю (рис. 
5.177). Остальные полости также проходятся от туннеля дос-
тупа в сторону гор. 

Полости расположены на глубине 500м от поверхности 
земли, имеют бутылочную форму с одним туннелем доступа. 
Их почва наклонена вниз с уклоном 17% (рис. 5.178). Общая 
длина полости равна 211м, ширина 17,5м, максимальная вы-
сота 23,5м (рис. 5.179). Объем полости составляет около 
65000м3, среднее расстояние между полостями – 20м, но кон-
кретно оно определяется анализом напряжений в породах. 

 

 

а) 

б) 

Рис. 5.178. Продольный разрез и сечение полости 
а) разрез; б) сечение. 

1 – бетонная стена; 2 – туннель доступа 
 

Посекционная экскавация полости осуществлялась буро-
взрывным способом с помощью горизонтальных взрывных 
скважин. Крепление полости и туннеля доступа выполнялось 
анкерными болтами длиной 2,5 м и 4 м, а также набрызгбето-
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ном. Портал туннеля доступа крепился монолитным бетоном 
на расстояние 24,5 м. Тампонаж пород не требовался. Общий 
вид полости показан на рис. 5.180.  

 

 
Рис. 5.179. Сечение и последовательность экскавации полости 
1 – забой на 10-15 м позади секции 1а; 2 – забой на 10-15 м позади 
секции 1б; 3 – забой на 15-20м позади секции 2а; 4 – забой на 15-20м 

позади секции 3а 
 
Два следующих примера иллюстрируют возможность 

использования подземного пространства для самых разнооб-
разных, иногда неожиданных целей. 
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Рис. 5.180. Общий вид полости 

 
Подземное хранение вина распространено в долинах 

Napa Valley и Sonoma Valley, Калифорния, США. Этот регион 
за последние десятилетия показывает существенный рост 
сельского хозяйства, включая винодельческую отрасль. Про-
цесс производства вина требует значительного пространства 
для ферментации и хранения в бочках. 

Хотя вино может храниться в охлаждаемых наземных 
помещениях, предпочтение отдается подземным хранилищам, 
что выражается в строительстве в Napa Alley почти 50 вин-
ных полостей, большинство из которых были сооружены в 
последние 25 лет. 

Преимуществами такого решения являются природно 
низкая температура и высокая влажность подземных полос-
тей, что обеспечивает малую стоимость хранения и уменьше-
ние потерь вина из-за испарения через бочки. 
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В книге авторов «Подземные структуры», ч. 2, Донецк, 
«Норд-Пресс», 2005 приведены основные технические реше-
ния строительства подземных хранилищ вина. Поэтому далее 
дается только описание полости, имеющей купол высотой 9,8 
м диаметром 23 м, а также цилиндрическую часть высотой 5,5 
м диаметром 18 м. Таким образом, общая высота хранилища 
равна 15,3 м. Его породное перекрытие составляет в среднем 
9 м, достигая 14 м, поскольку полость расположена на склоне 
холма. Она сооружалась в слабых породах, что при большом 
пролете и малой мощности перекрывающих пород вызвало 
дополнительные трудности при строительстве. 

Породы на участке размещения полости состояли из 
морских осадочных слоев. Район сейсмически и геотермально 
активен. 

В целях тщательного изучения места строительства ис-
пользовались данные пройденных ранее разведочных тунне-
лей, кернового бурения, лабораторных испытаний породных 
материалов. Были обнаружены риолиты, андезитовые валуны, 
выветренные глиняные включения. 

Из-за сложной геометрии купола и связанной с этим не-
обходимости определения оптимальной последовательности 
экскавации принципиальные решения дизайна принимались с 
помощью компьютерного моделирования. Использовались 
две различных модели. Первая из них – двухмерный метод 
конечных разностей FLAC для анализа последовательности 
экскавации и установки анкерной крепи и набрызгбетона. Ре-
зультаты расчетов включали прогнозируемые деформации, 
силы, моменты и напряжения в различных структурных и 
грунтовых элементах (рис. 5.181). 

Вторая модель – трехмерная балочно-пружинная STAAD 
применялась для расчета осевых сил, сдвигов и моментов в 
набрызгбетонной крепи. Взаимодействие между нею и окру-
жающими грунтами моделировалось серией пружин сжатия.  

Моделирование показало наличие малых зон пластиче-
ской податливости с вертикальными перемещениям порядка 
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1,5см, которые незначительно варьируются в зависимости от 
особенностей породных масс. Результаты компьютерных рас-
четов использовались для определения оптимальных пара-
метров крепи полости. Ее свод временно крепили ненатяну-
тыми металлическими штырями длиной 4,9м диаметром 
25мм, тампонируемыми в скважинах. В качестве окончатель-
ной (постоянной) крепи применялся набрызгбетон толщиной 
45мм, армированный проволочной сеткой.  

 

 
Рис. 5.181. Компьютерный анализ прогнозируемых деформаций 

полости 
 

Последовательность экскавации показана на рис. 5.182. 
На стадиях 1-3 расширением в обе стороны туннеля доступа 
разрабатывался участок с пролетом 11,6м, формирующий 
свод уступами 1-3. Следующие стадии 4, 5 включали даль-
нейшее создание свода с проектным диаметром 23м и высо-
той 9,8 м. На последующих стадиях 6, 7 проводилась экскава-
ция уступов 4, 5, имеющих общую глубину 5,5м и пролет 
18м. 
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Рис. 5.182. Последовательность экскавации и крепь полости 

 
Для экскавации использовались проходческие комбайны. 
Многочисленные объекты различного назначения по-

строены в Финляндии. 
Так, районный центр скорой помощи, Helsinki общим 

объемом около 16000 м3 сооружен в породах, расположенных 
всего в нескольких метрах под существующими зданиями: 
минимальный породный целик между кровлей полости и 
фундаментами здания составлял около 6м. Это потребовало 
тщательного планирования буровзрывных работ, чтобы избе-
жать повреждения существующих структур. 

Ограничение уровня вибраций могло быть достигнуто 
применением коротких циклов подвигания забоя, однако под-
рядчик пытался применить метод, позволявший обеспечить 
почти обычные циклы, чтобы сохранить производительность 
работ. С этой целью заряжание скважин разделялось на две 
фазы: их донная часть заряжалась нормально, затем скважина 
заполнялась слоем песка толщиной 30 см, после чего заряжа-
лась передняя часть скважины. Детонатор, который использо-
вался в передней части заряда был номером больше (т.е. имел 
большее замедление), чем в донном заряде. 
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Экскавация, выполненная этим методом, оказалась почти 
нормальной (с циклом работ 3-4м) и предохранила наземные 
здания от повреждений. 

Проект состоял из более, чем 10 сечений полостей. На 
рис. 5.183 показано одно из них. Здесь первой стадией была 
экскавация передового туннеля, который затем расширялся в 
обе стороны. Длина цикла составляла 4,1м с общим числом 
скважин 75. Длина цикла на второй и третьей стадиях (рас-
ширяемые части сечения) равнялись 1,6м с бурением 90 
скважин. 

 

 
 

Рис. 5.183. Последовательность экскавации полости пункта  
скорой помощи в Helsinki 

 
На приводимых далее рисунках показаны примеры ис-

пользования подземного пространства для самых разнообраз-
ных целей: хранения документации (рис. 5.184), пшеницы 
(рис. 5.185), установки ракет стратегического назначения 
(рис. 5.186) (все США), армейского склада оборудования и 
амуниции (рис. 5.187), установки очистки канализационных 
вод (рис. 5.188), станции очистки питьевой воды (рис. 5.189) 
(все Норвегия). 
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Рис. 5.184. Общий вид хранилища документации, США 

 
5.6 Некоторые итоги практики дизайна и  
строительства подземных полостей. 

 
Первичной задачей при подземном способе строительст-

ва является исследование места, где предусмотрено размеще-
ние объекта, для чего собираются данные: 

- по оценке района расположения подземной полости и 
делается выбор самого подходящего участка, если рассматри-
вается более одного возможного варианта; 

- необходимые для разработки дизайна проектируемой 
полости (оптимизации размеров, формы, ориентации направ-
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ления, конструкции и параметров крепи), а также для созда-
ния общих представлений о возможных методах строительст-
ва; 

 

 
Рис. 5.185. Разрез по хранилищу пшеницы, США 

1 – слой кровли полости: песок, асфальт, цементный раствор, кир-
пичи, асфальт, кирпичи; 2 – диаметр 18 м; 3 – камера хранения пше-
ницы; 4 – бетонное дорожное покрытие; 5 – отвердевшая глина;  

6 – слой стен полости: кирпичи в асфальте, асфальт, кирпичи, пе-
сок; 7 – транспортный туннель; 8 – уровень подземных вод 

 
- позволяющие реалистично оценить продолжительность, 

стоимость и геотехнические риски строительства; 
- оценивающие воздействия строительства на окружаю-

щую среду в соответствии с действующими нормативными 
документами. 
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Рис. 5.186. Установка ракет стратегического назначения 

 
Требования к качеству и количеству геологических дан-

ных повышаются со степенью детальности разработки про-
ектных решений. 

Необходимые для разработки дизайна и начала строи-
тельства исходные материалы должны включать: 

- геологические данные: виды, характеристики и оценки 
качества пород, структуру, включая неоднородности (анома-
лии),  природу и глубину  выветривания, тенденцию к сполза- 
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а) 

б) 

 
Рис. 5.187. Армейский склад оборудования и амуниции, Норвегия 

а) план; б) сечения 
 
нию склонов, природу, мощность и расположение грунтов, 
предварительную оценку пригодности участка, выбранного 
для строительства и необходимости дальнейших геологиче-
ских исследований; 
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Рис. 5.188. Установка очистки канализационных вод, Норвегия 

 
- предыдущее и текущее использование земли, а также 

подземного пространства, что воздействует на выбор схемы 
новых работ; 

- наличие существующих наземных и подземных объек-
тов, на которые может воздействовать экскавация полости; 

- средства и способы обеспечения доступа к полости, 
включая расположение порталов и стволов, удовлетворяющее 
требованиям охраны окружающей среды, примыкающего до-
рожного движения и инженерных соображений; 

- нормативы охраны окружающей природы и условия 
предотвращения вредного воздействия на нее строительных 
работ и функционирования построенного объекта. 

Существует четыре главных элемента, лежащих в основе 
инженерного подхода к дизайну и применяемым строитель-
ным методам: 

- породы используются,  как  структурный  материал,  по- 

 375



б)
 

а)
 

Ри
с.

 5
.1

89
. С

та
нц

ия
 о
чи
ст
ки

 п
ит
ье
во
й 
во
ды

 O
SE

T
 

а)
 и
зо
ме
т
ри
че
ск
ая

 п
ро
ек
ци
я;

 б
) р
аз
ре
з 

 376



скольку прочность на сжатие крепких и очень крепких пород 
обычно превышают прочность бетона; 

- геотехнический дизайн базируется, в основном, на пре-
дыдущем опыте, т.е. на эмпирической основе; 

- дизайн соотносится со строительными процедурами; 
- дизайн оптимизируется на основе геотехнических дан-

ных, будущих функциональных задач объекта, строительных 
методов и внешних факторов. 

В дополнение к этим элементам на основе цифровых ме-
тодов и компьютерного моделирования прогнозируется пове-
дение породного массива и выбор оптимальной крепи полос-
ти. 

Последовательность разработки дизайна включает: 
- идентификацию геометрических и физических требо-

ваний к полости; 
- идентификацию места строительства с оценкой его гео-

логической пригодности; 
- оценку геологических и гидрологических условий раз-

мещения полости; 
- оценку топографии района по отношению к геометри-

ческим параметрам полости; 
- расположение доступов к объекту строительства; 
- определение оптимального расположения, ориентации, 

генерального плана и геометрии полости или системы полос-
тей; 

- оптимизацию дизайна по отношению к строительным 
методам и будущему функционированию полости; 

- оценку мер по поддержанию окружающих пород. 
Важной составной частью процесса строительства боль-

шой подземной полости являются методы ее экскавации, до-
минирующим из которых, согласно описанным в книге при-
мерам, служат буровзрывные работы. В последние несколько 
десятилетий их способы в основном, не изменились, однако, 
улучшение оборудования, применяемых материалов и техно-
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логии взрывания увеличили производительность и снизили 
стоимость экскавации. 

Взрывные работы с использованием горизонтальных 
скважин применяются при проходке передового туннеля в 
своде полости. На следующих стадиях ее экскавации осуще-
ствляется: 

- расширение передового туннеля для образования свода 
полости с использованием горизонтальных скважин; 

- углубление свода полости уступами для создания ее 
проектного сечения с использованием вертикальных скважин. 

Передовой туннель, кроме экскавации начального объема 
породы, обеспечивает доступ к своду полости для установки 
крепи и последующей проходки ее нижних уступов. Размеры 
передового туннеля определяются несколькими факторами, 
которые обычно требуют, чтобы его забой делился на две и 
более секции: 

- доступом буровой машины и платформы для установки 
крепи; 

- размерами зоны незакрепленной кровли, которые опре-
деляются качеством пород; 

- наличием пород, влияющих на состояние забоя; 
- количеством взрывчатого вещества, заряжаемого за 

цикл и ограниченного вибрационными критериями; 
- практической глубиной взрывных скважин. 
Перечисленные факторы ограничивают сечение передо-

вого туннеля значением 100-120 м2 и менее – в неблагоприят-
ных условиях. 

Если в своде полости ожидаются различные условия ста-
бильности пород, передовой туннель располагается в зоне 
наибольшей стабильности. При отсутствии таких зон или 
ожидаемых проблем с устойчивостью крепи, передовой тун-
нель проходится в центре сечения свода полости. 

Работы по расширению и углублению передового тунне-
ля обходятся дешевле его проходки, поскольку появившиеся 
при этом свободные поверхности массива позволяют исполь-
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зовать принципы открытых горных работ вместо туннельных, 
повышаются также темпы работ. 

Последовательность экскавации остального сечения за-
висит от результатов проходческих операций в передовом 
туннеле, ориентации сочленений пород и необходимости в 
крепи. Секции проходятся в таком порядке, который позволя-
ет избежать установки крепи, удаляемой при экскавации сле-
дующих секций. 

Расширение сечения полости производится бурением го-
ризонтальных или вертикальных скважин для взрывных ра-
бот. Предпочтение обычно отдается вертикальным скважи-
нам, поскольку их бурение в этом случае осуществляется не-
зависимо от операций в других секциях (исключая собствен-
но взрывание и вентиляцию), делая их экскавацию автоном-
ной. Однако, горизонтальное бурение может понадобиться, 
если окажется необходимой гладкая поверхность почвы усту-
па. Современные буровые машины делают горизонтальные 
скважины конкурентоспособными вертикальным. Возмож-
ность бурения вертикальных скважин ограничивается высо-
той полости из-за недостатка места над буровым станком воз-
ле стен. 

Высота секций, на которые делится сечение полости оп-
ределяется: 

- числом и расположением туннелей доступа; 
- возможным отклонением направления вертикальных 

скважин при бурении. Чем длиннее скважины, тем больше их 
отклонение; 

- стабильностью стен. При их большой высоте следует 
тщательно проводить экскавационные и крепежные работы. 
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ГЛАВА 6. ГЕОТЕХНИЧЕСКИЕ РИСКИ 
СТРОИТЕЛЬСТВА БОЛЬШИХ ПОДЗЕМНЫХ 

ПОЛОСТЕЙ 
 

6.1 Общие сведения 
 
Число, глубина, размеры подземных объектов, проекти-

рующихся и строящихся в мире, постоянно растут. Соответ-
ственно увеличиваются риски, связанные с такими аспектами 
строительства, как технология и безопасность, финансирова-
ние и управление, а также монтаж и эксплуатация оборудова-
ния. Все эти факторы в значительной степени связаны между 
собой и зависят от геологических условий породного массива, 
в котором располагается подземная полость. 

Вопросы, относящиеся к идентификации рисков при под-
земном строительстве, управлению ими на разных стадиях 
проекта, распределению рисков между заказчиком и подряд-
чиком, качественной и количественной оценке рисков сис-
темно рассмотрены авторами в книгах «Геотехнические рис-
ки подземного строительства», Донецк, «Норд-Пресс», 2009 и 
«Управление подземным строительством», Донецк, «Вебер», 
2009. Поэтому далее приводятся только некоторые примеры 
возникновения рискованных ситуаций и вопросы управления 
рисками при строительстве больших подземных полостей. 

 
6.2 Примеры последствий рисков 

 
Подземное хранилище углеводородов LPG Molineux 

Point Botany емкостью 65000 т построено в Австралии. При 
его строительстве произошло два обрушения кровли, которые 
привели к остановке работ. 

Хранилище состоит из четырех параллельных полостей, 
кровля которых расположена на глубине 124 м (рис. 6.1). Ка-
ждая полость имеет длину 230 м, высоту 14 м, ширину 11м. 
Они соединены поперечными галереями шириной 5,5м. Гале-
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реи водных завес имеют ширину 4 м и высоту 3,5м. Из них 
бурятся инъекционные скважины, расположенные на 15м 
выше полостей хранения. 

 
Рис. 6.1. Подземное хранилище углеводородов LPG Molineux Point 

Botany 
1 – ствол доступа; 2 – операционный ствол; 3 – галерея водной  

завесы; 4 – полость хранения 
 

Хранилище расположено среди стратиграфической по-
следовательности осадочных пород в плоско лежащем квар-
цевом песчанике. Экскавация полостей выполнялась буро-
взрывной технологией. Первоначально их крепь состояла из 
затампонированных стержней длиной 4,0 м, расположенных 
по решетке 2х2 м. Однако, в ходе работ стало очевидным, что 
в пустотах, созданных оседанием кровли вдоль плоскостей 
напластования, тампонажный раствор теряется. Это могло 
привести к потере устойчивости полости и утечкам газа из 
хранилища. Поэтому при установке крепи были применены 
полые анкерные болты длиной 4 м, через которые нагнетался 
тампонажный раствор. Для минимизации оседания кровли, 
происходящего до установки болтов была изменена схема бу-
ровзрывных работ: вместо полнозабойного взрывания сече-
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ния полости, оставшегося после проходки передового туннеля 
было решено разделить это сечение на стадии взрывания. 

 

 
Рис. 6.2. Обрушения в полостях хранения 

1 – полость хранения A; 2 – полость B; 3 – полость C; 4 – полость D; 
5 – нарушение; 6 - обрушеие 

 
Несмотря на принятые меры, в строящихся полостях 

произошло два обрушения кровли. Первое из них случилось в 
передовом туннеле высотой 5,5 м в кровле полости А сразу 
после взрывных работ на участке длиной 13м и захватило 
ширину кровли равную 7м (рис. 6.2). Толщина упавшего ма-
териала составила 1-1,5м. Крепежные стержни в районе об-
рушения не были затампонированы. Часть их обрушилась 
вместе с породой, другая часть выступала из кровли полости 
на 1 м (рис. 6.3). Почти все они остались без поддерживаю-
щих пластин. Открывшиеся после выпадения стержней сква-
жины показали боковые перемещения плоскостей напласто-
вания на 10-15мм. В кровле полости образовалась трещинова-
тость, вызванная сдвижением плоскостей напластования. Это 
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выразилось в потере устойчивости арки свода и передаче 
полного веса породных масс на анкерные болты, что превы-
сило их несущую способность. Из-за разрушения этих болтов 
произошел эффект «домино», приведший к разрушению дру-
гих болтов. 

 
Рис. 6.3. Анкерные болты, обнажившиеся после обрушения пород 

 
После описанного обрушения работы в остальных полос-

тях были остановлены, а после их возобновления, в частно-
сти, в полости С применялись тампонируемые анкерные бол-
ты длиной 5м, устанавливаемые по решетке 2х1,5м (рис. 6.4). 
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Рис. 6.4. Затампонированные участки кровли полостей после  

установки анкерных болтов 
1 – участок возле ранее установленных болтов; 2 – участок возле  

дополнительных болтов 
 

Экскавационные работы выполнялись постадийно, начи-
ная с проходки передового туннеля. 

Обрушение в полости С произошло на участке длиной 7м 
примерно через 7,5 часов после взрывных работ в передовом 
туннеле. Толщина упавшего слоя песчаника составила 0,8-
1,2м. На поверхности зоны обрушения в кровле полости об-
нажились срезанные концы крепежных болтов. Визуальные 
наблюдения открытых скважин показали, как и в полости А, 
боковые перемещения плоскостей напластования на 5-10м. В 
полости С слой пород отделился от массива вдоль плоскости 
напластования, установленные болты согнулись, растреска-
лись и их несущая способность уменьшилась. 

В результате породная балка в кровле полости, образо-
вавшаяся после связывания пород анкерными болтами, сдви-
нулась по плоскости напластования и затем обрушилась. 

Гидроэлектростанция Holjelro, Швеция является при-
мером предотвращения выпадения породных блоков из-за на-
личия неоднородностей в породном массиве. При ее реконст-
рукции и расширении сечения напорного туннеля подачи во-
ды с 55 м2 до 110 м2 произошел вывал пород на участке дли-
ной 35 м. Причиной таких аварий в больших подземных по-
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лостях является низкая прочность внутренних протяженных 
поверхностей, особенно, при наличии геологических неодно-
родностей в массиве (рис. 6.5). 

 

 

I а) б)

в)

II 

Рис. 6.5. Обрушение пород в строящихся полостях 
I. Гидроэлектростанция Holjelro. 

а) продольный разрез. 
1 – первоначальное сечение туннеля; 2 – расширение сечения;  

3 – расщелина, оставшаяся после обрушения породы. 
б) сечения; в) карта. 

II. Гидроэлектростанция Cahora-Bassa. 
1 – лампрофир; 2 – обрушение пород 

 
В гидроэлектрической системе Cahora-Bassa, Мозам-

бик во время строительства произошел случай, имевший су-
щественные последствия. Подземный комплекс включал две 
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буферные камеры, расположенные на глубине 130-220м па-
раллельно главному залу электростанции, которые имели ши-
рину 19,0 м, длину 82,5 м и 87,7 м, высоту 79,0м и 70,3м в се-
верной и южной камерах соответственно. 

Авария произошла в одной из этих камер (рис. 6.5), объ-
ем обрушенных пород составил около 2000 м3. На участке 
строительства залегали гранитные породы с более слабыми 
включениями габбродиорита, гранулита, пересеченными ап-
литом – мелкозернистым гранитом, порфиритовыми и пегма-
титовыми жилами. Регион пережил три тектонических ста-
дии, создавших системы неоднородностей в породных массах 
и несколько нарушений, ослабивших их. Описываемый вывал 
пород был вызван наличием в полости такой неоднородности 
– горизонтально расположенной зоны интрузивного вторже-
ния лампрофира, которая сопровождалась формациями гнейса 
в кровле и стенах. 

Подземное хранилище нефти Brofjorden, Швеция имеет 
объем 2600000м3, который обеспечивается тремя параллель-
ными сдвоенными полостями со средней длиной 700м, проле-
том 20 м и высотой 30 м. Полости расположены на глубине 
60-90м (рис. 6.6). 

Породы, в которых расположено хранилище, состоит из 
гранита с небольшими включениями пегматита. Геофизиче-
ские исследования и керновое бурение показало весьма высо-
кое качество пород. Доминируют три комплекса сочленений 
породных блоков – два вертикальных и один горизонтальный. 
Полости пересекаются несколькими круто наклоненными на-
рушенными зонами с тонким глинистым заполнением тре-
щин. 

Экскавационнные работы начались с сооружения свода 
полости передовым туннелем высотой 7 м. Затем с помощью 
горизонтального бурения взрывных скважин проходился ус-
туп высотой 8 м и, наконец, с помощью вертикального буре-
ния – уступ высотой 15 м. Анкерные болты, которыми крепи-
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лись стены полости, покрывались слоем набрызгбетона тол-
щиной 25мм. 

 

 
Рис. 6.6. Общий вид хранилища нефти Brofjorden 
1 – трубопровод; 2 – станция очистки; 3 – скруббер 

 
Расслоение пород началось в кровле передового туннеля 

после нескольких сотен метров проходки. Отслоившиеся 
фрагменты толщиной 2-15 см подхватывались анкерными 
болтами или отбивались. В некоторых случаях расслоение 
сопровождалось шумом растрескивания. Стало очевидным, 
что применяемая крепь не обеспечивает адекватной устойчи-
вости пород. Тем не менее, оценка поведения последних по-
казала, что тангенциальные сжимающие напряжения в конту-
ре туннеле могут оказаться вдвое выше горизонтальных на-
пряжений массива (рис. 6.7). Таким образом, в соответствии с 
норвежским опытом, при проходке туннеля создаются усло-
вия, безопасные с точки зрения возникновения внезапных вы-
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бросов породы (рис. 6.8). Однако, для предотвращения рас-
слоения пород необходима установка дополнительных болтов 
длиной 1 м с удерживающими породу металлическими пли-
тами размером 200х200х10мм по решетке с размерами 
1,5х1,5м (рис. 6.9). Установка болтов производилась непо-
средственно после экскавации, а набрызгбетон наносился в 
течение 15 дней. Перед бетонированием производилась обор-
ка кровли от кусков породы, угрожающих падением. 

 

 
Рис. 6.7. Горизонтальные напряжения сжатия в массиве 

1 – измерение конвергенции 
 

При экскавации среднего уступа высотой 8 м расслоение 
пород кровли полости и прилипшего к ним набрызгбетона 
между болтами началось довольно скоро после начала работ 
и захватило около 3-5% поверхности кровли.  

Сначала предполагалось, что это расслоение иницииру-
ется ударами фрагментов породы, разлетающихся при взры-
вании горизонтальных скважин. Изучение, однако, показало, 
что ударные и вибрационные эффекты были только незначи-
тельной причиной расслоения, происходящего, в основном, 
из-за наличия неоднородностей породного массива. 

Было принято решение об усилении набрызгбетонной в 
крепи кровли полости проволочной сеткой с размерами 
50х50х3мм, прикрепляемой к породе затампонированными 
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анкерами длиной 2м с треугольными поддерживающими пли-
тами со стороной 200мм. Болты устанавливались по решетке 
2х1,5м. 

 
Рис. 6.8. Диаграмма риска внезапных выбросов породы в  

зависимости от индекса сосредоточенной нагрузки и напряжений 
в массиве 

1 – индекс сосредоточенной нагрузки – показатель крепости пород 
на одноосное сжатие; 2 – тангенциальные напряжения; 3 – выбросы 
не происходят; 4 – выбросы иногда происходят; 5 – средние выбро-

сы; 6 – тяжелые выбросы; 7 – средний объем;  
8 – стандартное отклонение 

 
Такие меры показали свою эффективность также при 

экскавации полостей в нижнем уступе высотой 15м. Здесь 
главное расслоение происходило в окрестностях забоя. Объем 
отслоившегося материала сильно варьировался от участка к 
участку, хотя качество пород колебалось незначительно. От-
сюда был сделан вывод, что в разных частях полости проис-
ходят колебания напряжений окружающих пород, вызванные 
текущими изменениями геометрии полости при проходческих 
работах. 

Обследования отслоившегося материала показали, что 
обломки породы, выпавшие с высоты 0,5-0,7 м при весе, по 
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крайней мере, 600 кг задерживались проволочной сеткой в 
пределах 3 недель, после чего участок полости требовал ре-
монта. 

 
Рис. 6.9. Усиленная крепь свода полости 

1 – блочная структура 
 

В одной из полостей произошло два обрушения кровли 
на участке, где залегали породы со значительно худшим каче-
ством, чем в других полостях. Обрушения сопровождались 
хлопками при образовании трещин и шумом до, во время и 
некоторое время после обрушений. 

Первое из них привело к образованию расщелин в форме 
мелкой клиновидной полосы глубиной немногим более 1м. 
Падение пород объяснялось, вероятно, тем, что в этом месте 
между полостями размещался соединительный туннель, вы-
зывая дополнительную концентрацию напряжений. 

Второе обрушение произошло на участке кровли, где она 
пересекалась сочленением породных блоков с углом падения 
600. Экскавация нижней части полости вызвала скольжение 
значительных породных масс вдоль этого сочленения, хотя 
участок полости здесь был закреплен болтами и усиленным 
набрызгбетоном толщиной 80 мм. После падения пород на-
пряжения стабилизировались и профиль кровли был выров-
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нен тампонированными анкерными болтами и усиленным на-
брызгбетоном. 

Во время строительства полостей выполнялся монито-
ринг их состояния на разных стадиях проходческих работ. 
Расположение измерительных станций показано на рис. 6.7. 

На рис. 6.10 в качестве примера показана ситуация с раз-
личными стадиями экскавации соседних полостей, когда про-
водились измерения сдвижений их стен. Эти измерения пока-
зали, что наибольшие деформации происходили во внешних 
полостях. Конвергенция стен полости 1А составила 40мм, то-
гда как в соседней полости 1В наблюдалось расхождение стен 
равное 9 мм (в ситуации IV). 

 

 
 
Рис. 6.10. Различные стадии экскавации на двух участках длины 
соседних полостей при одновременных замерах сдвижения пород 

1 – ось симметрии; 2 – туннели; 3 – ситуация экскавации 
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В хранилище углеводородов LPG Pyongtaek, Корея (см. 
гл. 5) в зонах высоких напряжений строящихся полостей про-
исходило растрескивание набрызгбетонной крепи, ее рас-
слоение и обрушение (рис. 6.11, 6.12). Наблюдались также 
многочисленные сейсмические явления в виде выбросов по-
род или их признаков (рис. 6.13 цв. вкл.), а в марте 2005г. 
произошел крупный выброс с магнитудой по Рихтеру 0,3 
(рис. 6.14). 

 

 
Рис. 6.11. Зоны растрескивания пород и набрызгбетона в  

полостях хранилища углеводородов LPG Pyongtaek 
1 – сильно напряженная зона; 2 – полости; 3 – уступы расширения;  

4 – растрескивание пород и трещины в набрызгбетоне 
 

6.3 Управление рисками строительства больших 
подземных полостей  

 
В обычных гражданских объектах инженер-

проектировщик имеет дело со строительными  материалами  с 
 392
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Рис. 6.14. Сильный выброс породы в хранилище Pyongtaek 

 
известными характеристиками. Однако, дизайн и строитель-
ство подземных сооружений связаны с размещением объекта 
в горных породах, которые никогда не будут полностью и ис-
черпывающе изучены. Главными источниками такой неопре-
деленности являются два главных фактора – объективный: 
недостаток разведанности участка будущего строительства и 
субъективный: разница в оценке ожидаемых геологических 
условий у заказчика и подрядчика. Диспуты на эту тему мо-
гут быть минимизированы достаточным объемом разведоч-
ных работ и распределением рисков между участниками про-
екта. 
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Наиболее важную роль в минимизации геотехнических 
рисков играет хорошая разведочная программа. Аварии в 
подземном строительстве редко происходят из-за плохого 
компьютерного моделирования и, наоборот, хорошо сплани-
рованная разведка играет решающую роль в управлении гео-
техническими рисками. Особенно, при строительстве боль-
ших полостей. 

При осуществлении проекта часто возникает вопрос, 
достаточен ли уровень разведки для строительства того или 
иного подземного объекта. Здесь важной характеристикой яв-
ляется отношение стоимости разведочных работ к общему 
бюджету проекта. В Норвегии рекомендуемое значение этого 
отношения находится в пределах 20-10% для сухопутных ав-
томобильных туннелей и 5-10% - для подводных туннелей 
плюс 2-5% для разведочного бурения из забоя в ходе строи-
тельства. Реальная цифра зависит от степени сложности про-
екта и требований к его структуре. 

Для армейского складского комплекса в Mandai, Синга-
пур, построенного норвежскими специалистами, на примере 
которого далее описано управление рисками конкретного 
строительства, общая стоимость геологоразведочных работ 
составляла около 1% от стоимости экскавации. Эта относи-
тельно малая стоимость оказалась достаточной из-за того, что 
основные полости и туннели, входившие в комплекс, концен-
трировались на малой площади. 

Когда разведочные работы завершены, важно понять и 
оценить геологическую модель места строительства, а также, 
по возможности, рано сделать ее доступной подрядчику. Это 
позволит при составлении контрактных документов распре-
делить между ним и заказчиком риски, связанные с геологи-
ческими условиями строительства. 

Имеются три причины для этого: 
- заказчик создает общую концепцию проекта, которая, 

кроме других вещей, включает его основные параметры, та-
кие, как расположение, направление (в случае протяженного 
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объекта), генеральный план, глубина и размеры полостей, 
функциональные требования; 

- заказчик владеет (в разных формах) участком строи-
тельства и, в большинстве случаев, представляет геологиче-
ские данные. Адекватность и тщательность разведочных ра-
бот сильно влияют на то, как участники проекта представля-
ют себе ожидаемые условия строительства; 

- заказчик предлагает график строительства. Он может 
иметь обсуждаемые пункты, которые согласовываются на 
стадии подписания контрактных документов. Меры по управ-
лению рисками приводятся в соответствии с согласованным 
графиком. 

Частью контракта являются так называемые базовые гео-
логические условия, известные на момент его подписания. 
Если фактически встреченные условия оказываются лучше 
базовых, в норвежской туннельной практике все риски возла-
гаются на подрядчика. Если условия существенно хуже базо-
вых, риски, связанные с этим, возлагаются на заказчика. Как 
компенсация этого, заказчик на тендерной стадии получает от 
подрядчика более реалистическую цену. 

Традиции Норвегии в строительстве подземных структур 
делают распределение рисков интегральной частью контракт-
ной практики и определения контрактной цены. Здесь выде-
ляются два элемента рисков: 

- геологические условия. Заказчик ответственен за разве-
дочные работы и полученных при них результаты. Если ока-
жется, что они недостаточны, это останется его проблемой; 

- производство работ. Подрядчик ответственен за эффек-
тивное выполнение работ. Ему возмещаются затраты, поне-
сенные при выполнении работ в соответствии с ценой, уста-
новленной в тендерных и контрактных документах. Сроки 
строительства базируются на стандартных возможностях 
производственной деятельности. 

Проблемы распределения рисков подземного строитель-
ства возникли, в частности, при сооружении упомянутого ра-
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нее подземного армейского складского комплекса, когда тре-
бовались обширные разведочные и исследовательские работы 
на различных стадиях проекта и формирования концепции 
контрактных документов. 

Успешные комбинации традиционного бурения, алмаз-
ного кернового бурения и современных геофизических мето-
дов, обеспечили надежную информацию об особенностях по-
родных масс. Геофизические методы, в частности, включали 
отражение сейсмических волн, профилирование электриче-
ского сопротивления, межскважинную томографию, сква-
жинное фотографирование, радиолокацию и внутрискважин-
ную интроскопию. 

Исследования условий строительства выполнялись в три 
этапа: 

- изучение приемлемости участка строительства. Эта фа-
за затронула большую площадь, позволила описать в общих 
чертах крупные геологические структуры и установила прин-
ципиальную возможность строительства подземных полос-
тей; 

- детальная разведка, результатом которой явилось соз-
дание структурной геологической модели и изучение особен-
ностей породных масс. Материалы этапа использовались для 
цифрового моделирования. Проводился также сбор гидроло-
гических данных, оценивалась стабильность склонов земной 
поверхности, опасность обрушения пород; 

- проектные и строительные работы. На этом этапе про-
должалось изучение условий строительства применительно к 
разрабатываемым проектным решениям. Привлекались неза-
висимые консультанты для оценки необходимости дополни-
тельных разведочных работ. 

Проектная документация в принципе может разрабаты-
ваться командой, нанятой подрядчиком или заказчиком. 
Предпочтительным для разработки проектов больших под-
земных полостей считается второй вариант, который позволя-
ет более гибко решать проблемы, связанные с геотехнически-
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ми рисками во время экскавации. При этом выбор команды 
проектировщиков, одобрение дизайна и спецификаций, об-
щий контроль за состоянием работ выполняются заказчиком. 
Такой подход применялся, в частности, при строительстве 
упомянутого армейского складского комплекса. 

Следующим шагом в управлении геотехническими рис-
ками при этом строительстве явилось разделение работ по 
экскавации на две стадии - пилотную и главную. В пилотную 
фазу вошла малая часть общего объема экскавации, но она 
выявила самые сложные условия строительства и позволила 
получить: 

- правильную оценку геологической обстановки и каче-
ства породных масс, эффективности экскавационных методов 
и системы крепления; 

- уточненные данные о стоимости работ; 
- оценку правильности проектных решений; 
- данные о необходимости модификации дизайна и выбо-

ра проходческого оборудования. 
После завершения пилотной стадии заказчиком и под-

рядчиком были выбраны общее понимание ожидаемых геоло-
гических условий и взгляд на различные стоимостные компо-
ненты.  

В ходе пилотной стадии заказчик руководил двумя груп-
пами специалистов с участием подрядчика, одна из которых 
оценивала решения по технологии буровзрывной экскавации, 
другая – по крепи полостей. С учетом этих оценок соответст-
вующие разделы дизайна корректировались. 

Результаты пилотной стадии легли в основу контракта на 
выполнение главного объема строительства. 
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З А К Л Ю Ч Е Н И Е 
 

В книге рассмотрены дизайн и технология сооружения 
различных видов больших подземных полостей, строящихся 
открытым или подземным способом на отдельных участках 
или под существующими зданиями. Однако, основное внима-
ние уделено подземному способу, требующему особого от-
ношения к состоянию и поведению горных пород, которые в 
этом случае становятся структурной составляющей конструк-
тивной схемы сооружаемого объекта. 

Описанные принципы и примеры сооружений больших 
подземных полостей дают представление как о сложности их 
дизайна и методов строительства, так и о смелости и ориги-
нальности применяемых инженерных подходов. 

Имеющиеся тенденции расширения использования под-
земного пространства показывают, что в будущем следует 
ожидать все больший переход под землю строительных работ 
с соответствующим усовершенствованием их техники и тех-
нологии: 

- по причинам безопасности, экономичности и произво-
дительности экскавация будет выполняться дистанционно 
управляемыми машинами; 

- использование такого оборудования означает меньший 
визуальный контакт с подземными работами, что должно 
компенсироваться увеличением степени разведанности, за-
благовременным распознаванием препятствий искусственно-
го и естественного происхождения, мониторингом производ-
ственных процессов и состояния окружающих пород и назем-
ных строений; 

- увеличение применения современной технологии 
улучшит методы геологической разведки места строительст-
ва: к примеру, горизонтальное направленное бурение обеспе-
чит получение кернов из опасных зон, микротуннельная тех-
нология – проведение передовых туннелей без присутствия 
людей. 
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Даже приведенное выше краткое изложение проблем ди-
зайна и строительства больших подземных полостей дает 
представление о сложности соответствующих инженерных 
задач. Авторы надеются, что книга покажет читателю приме-
няемые в мировой практике подходы к решению этих задач, 
необходимые объем и качество информационного материала, 
современную методологию определения оптимальных пара-
метров полостей, технологию и последовательность их со-
оружения. 
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Рис. 4.20. Применение цифровых методов оценки поведения 
пород, окружающих полость 
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Рис. 4.28. Результаты цифрового моделирования формы полостей и их 
взаимодействия (станция Epping) 

Рис. 4.29. Результаты цифрового моделирования перемещения пород при 
различной последовательности экскавации полости 



 
 

Рис. 5.3. Схема расположения составных частей гидроэлектрического 
комплекса 

Рис. 5.4. Пространственная (трехмерная) модель напряжений в главных 
полостях подземной гидроэлектростанции 
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Рис. 5.75. Компьютерное моделирование для определения оптимальных па-
раметров лаборатории Нuper-Kamiokande 
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Рис. 5.75. Компьютерное моделирование для определения оптимальных па-
раметров лаборатории Нuper-Kamiokande (окончание)



 
Рис. 5.86. Окончательная форма хранилища Visakhapatnam 

 

 
Рис. 5.88. Характерный вид полости хранилища углеводородов 
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Рис. 5.156. Экскавация главного зала спортивного комплекса Gjovik 
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Перечень цветных рисунков 
 
Рис. 3.3. Удлинение существующего туннеля и передача 

нагрузки существующего здания. 
а)  удлинение существующего туннеля и передача нагру-

зок существующего здания; 
б) бурение скважин под сваи; 
в) установка железобетонных свай; 
г) передача нагрузки здания на установленные сваи. 

  
Рис. 3.15. Строительство станции метро под существую-

щими зданиями, Париж. 
а) строительные работы; 
б) станция етро под существующими зданиями и тун-

нелями. 
м

  
Рис. 4.14. Формирование породных клиньев в кровле и 

стенах полости и их укрепление. 
а) формирование клиньев.  
1 –  клин левой стены весом  3,3т, фактор безопасности – 

0,4; 
2 –  клин в почве полости, вес 181 т, стабилен;  
3 –  клин в кровле полости, вес 44,4т, фактор безопасно-

сти 0. 
б) укрепление клиньев анкерными болтами. 

 
Рис. 4.20.  Применение цифровых методов оценки пове-

дения пород, окружающих полость. 
а) выбор оптимального расстояния между главным и 

трансформаторным залами; 
1 –  прочность на растяжение; 
2 –  неограниченные значения; 
б) максимальные напряжения и перемещения пород в 

бетонной арке свода полости главного зала электро-
станции Picote II, Doure River, Португалия. 

1 –  отношение между вертикальными и горизонтальными 
напряжениями; 
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2 –  перемещения пород; 
3 –  напряжения в контуре полости. 
 

Рис. 4.28.  Результаты цифрового моделирования формы 
полостей и их взаимодействия (станция 
Epping). 

 
Рис. 4.29. Результаты цифрового моделирования пере-

мещения пород при различной последователь-
ности экскавации полости. 

 
Рис. 5.3. Схема расположения составных частей гидро-

электрического комплекса. 
 
Рис. 5.4. Пространственная (трехмерная) модель на-

пряжений в главных полостях подземной гид-
роэлектростанции. 

  
Рис. 5.48.  Схема расположения ускорителя СЕRN. 
 
Рис. 5.50. Лаборатории ускорителя CERN. 
 
Рис. 5.60. Строительные работы в полости лаборатории 

АТLAS. 
а) установка крепи; 
б) установка водонепроницаемой мембраны. 

 
Рис. 5.75. Компьютерное моделирование для определе-

ния оптимальных параметров лаборатории 
Нuper-Kamiokande. 

I. Ориентация полостей. 
а) вертикальное сечение в середине полости; 
б) вертикальное и осевое продольное сечение в середине 

полости; 
в) оптимизация ориентации полости. 
II. Оптимизация расстояния между полостями. 
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а) вертикальное сечение в середине полости; 
б) оптимизация расстояния между полостями; 
в) компьютерное изображение полостей с примыкаю-

щими стволом и туннелями. 
III. Оптимизация смещения полостей относительно друг 

друга вдоль длинной оси. 
а) расстояние  между полостями 100 м; 
б) смещение полостей вдоль длинной оси – 100 м; 
в) оптимизация смещения полостей. 

 
Рис. 5.86. Окончательная форма хранилища Visakhapat-

nam.  
1 –  ствол доступа; 
2 –  нижняя связь; 
3 –  рампа доступа; 
4 –  промежуточная связь; 
5 –  верхняя связь; 
6 –  верхняя связь со стволом; 
7 –  нижняя связь со стволом; 
8 –  операционный ствол; 
9 –  галерея водной завесы; 
10 –  соединение водной галереи со стволом доступа; 
11 –  соединение водной завесы с операционным стволом;  
12 –  зумпф с погружными насосами. 

 
Рис. 5.88. Характерный вид полости хранилища углево-

дородов.  
 
Рис. 5.93. Хранилище нефти и сжиженного газа 

Pyongtaek. 
1 –  действующее; 
2 –  строящееся. 

 
Рис. 5.127. Компьютерное моделирование стабильности 

вертикальной полости хранилища Demo Plant. 
1 – толщина стального листа. 
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Рис. 5.156. Экскавация главного зала спортивного ком-
плекса Gjovik. 

а) последовательность экскавации; 
1 –  центральный передовой туннель; 
2 –  боковое расширение передового туннеля; 
3 –  опорный туннель; 
4 –  боковая рассечка; 
5 –  уступ I; 
6 –  уступ II; 
7 –  главный доступ; 
8 –  доступ к опорным туннелям. 
б) крепь свода полости. 
1 –  канатные анкера; 
2 –  анкерные болты; 
3 –  набрызгбетон, армированный стальным волокном. 

 
Рис. 6.13. Сейсмические явления в строящихся полостях 

хранилища Pyongtaek. 
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