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ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ НАДЕЖНОСТИ ПОДЗЕМНЫХ 

ТРАНСПОРТНЫХ СООРУЖЕНИЙ В САНКТ-ПЕТЕРБУРГЕ

Проанализировано влияние природных и техногенных факторов на эксплуатацион­
ную надежность функционирования перегонных тоннелей метрополитена, проложенных в 
верхнекотлинских глинах венда. Отмечено, что трещиноватость этих глин изучалась еще 
на стадии изысканий первых линий метро. Подчеркивается, что интенсивность трещино­
ватости глин усиливается в тальвеговых зонах погребенных долин, в пределах которых 
отмечается повышение количества течей в обделках тоннелей. Исследовано влияние гид­
родинамических и гидрохимических условий напорного вендского водоносного комплекса, 
залегающего ниже вмещающей толщи, на деформации и разрушение обделок. Экспери­
ментально изучено снижение прочности глин при их взаимодействии с жидкими фазами. 
Приведен химический состав водных вытяжек из проб разрушенных конструкционных 
материалов и натечных форм. Показано значение биокоррозии в разрушении конструкци­
онных и гидроизоляционных материалов, в том числе битумов. Предложены способы за­
щиты тоннельных конструкций от биокоррозии.
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THE ENGINEERING GEOLOGICAL CONTROL 
OF UNDERGROUND TRANSPORT TUNNELS EXPLOITATION 

RELIABILITY IN SAINT PETERSBURG

The natural and technogenic factors effect on exploitation reliability of subway tunnels located 
in Upper Vendian clays are analyzed. It is noted what the fractured clays has been studied during the 
exploring of the first metropolitan lines. It is emphasized what the intensity of clay fracturing in­
creases in thalweg zones of paleo-valleys within the bounds of which the quantity of underground 
water leakages in tunnels increases. The hydrodynamic and hydrochemistry conditions of Vendian 
high head horizon (lied under clays) influence on deformation and destruction of tunnels lining are 
investigated. The reduction of clays shear strength parameters under the interaction of clays and liq­
uid phases is experimentally studied. The water extracts chemical composition of disintegrated con­
struction materials and sinter forms are resulted. The important role of biocorroion in constructional 
and waterproof materials (included bitumen) disintegration is shown. The protection methods of tun­
nels constructions from biocorrosion are recommended.

Key words', exploitation reliability, subway tunnels, engineering geological and hydro- 
geological conditions, fractured clays, paleo-valley, vendian water-bearing strata, construction 
materials corrosion, gas generating deposits, biocorrosion.
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Проведенные обследования перегонных 
тоннелей Петербургского метрополитена, 
анализ их вертикальных перемещений в за­
висимости от особенностей инженерно­
геологической и гидрогеологической ситуа­
ции, специализированное изучение разру­
шенных конструкционных материалов и на­
течных форм (отобранных с поверхности об­
делок) позволили выделить основные при­
родные и природно-техногенные факторы, 
которые негативно воздействуют на эксплуа­
тационную надежность подземных транс­
портных сооружений в Санкт-Петербурге, а 
также формируют реальную основу для гео- 
механических расчетов устойчивости тон­
нельных конструкций в конкретной инже­
нерно-геологической обстановке (рис.1).

Большая часть перегонных тоннелей 
Петербургского метрополитена пройдена в 
верхнекотлинской глинистой толще верхне­
го венда, положение кровли которой зависит 
от наличия в разрезе погребенных долин. 
Глубина вреза палеодолин в коренные поро­
ды варьирует в широких пределах от 15-20

до 80 м. На таких участках перегонные тон­
нели обычно проходят ниже подземного 
контура погребенной долины в непосредст­
венной близости от напорного вендского 
водоносного комплекса (нижнекотлинского 
водоносного горизонта), химический состав 
вод которого характеризуется высоким со­
держанием хлоридов от 2,0 до 2,9 г/дм3, ио­
нов калия и натрия от 1,2 до 1,7 г/дм3 и об­
щей минерализацией от 3,5 до 5,0 г/дм3 Па­
леодолины приурочены к зонам тектониче­
ских разломов, где отмечается наибольшая 
степень дезинтегрированности коренных 
глинистых отложений венда, представляю­
щих собой трещиновато-блочную среду, в 
которой фильтрация по трещинам идет с 
гораздо более высокой скоростью, чем 
сквозь слабопроницаемые глинистые блоки 
[1]. Значение коэффициента фильтрации на­
рушенной тектонической и нетектонической 
трещиноватостью толщи глин в зонах па­
леоврезов достигает 10_1- 10"2 м/сут.

Следует отметить, что в современной 
практике проектирования перегонных тон-
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работы системы тоннель -  подземная среда
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Рис.2. Количество выявленных течей в несущих конструкциях тоннелей в зависимости 
от их расположения относительно элементов погребенных долин 

2000-2006 гг. -  данные ТОИС ГУЛ «Петербургский метрополитен»; 2007 г. -  данные СПГГИ (ТУ) 
1 -  вне зон влияния погребенных долин; 2 -  под склоновой частью палеодолины; 3 -  под тальвегом

погребенной долины

нелей не учитывается относительно высокая 
проницаемость верхнекотлинской глини­
стой толщи, которая до сих пор рассматрива­
ется как надежный водоупор. Вместе с тем, 
еще в 40-60-х годах прошлого века при 
проходке первых трасс Ленинградского 
метрополитена в верхнекотлинских глинах 
неоднократно были встречены крутопадаю­
щие почти вертикальные трещины, имею­
щие тектоническую природу [3]. Такие тре­
щины в выработках формируют одну или 
несколько пересекающихся систем, унасле­
дованных от разломов в породах кристалли­
ческого фундамента, который в пределах 
города залегает на глубинах 200-230 м. 
Главный геолог Ленметропроекта Р.Н.Крем- 
нева отмечала, что основная часть трещин 
закрыта, однако встречаются и открытые 
трещины, по которым в выработки происхо­
дит просачивание подземных вод [3].

О проницаемости верхнекотлинских 
глин свидетельствуют многочисленные во- 
допроявления (течи, капеж, увлажнение и 
др.), которые постоянно наблюдаются в экс­
плуатируемых перегонных тоннелях, раз­
мещенных в этих отложениях. Количество 
течей на участках тоннелей, пройденных 
под тальвегом и склоновой частью палеодо­
лин в зонах тектоническим разломов, со­
ставляет в сумме 79-99 % от общего количе­
ства течей (рис.2).

Оценка влияния вендского водоносного 
комплекса на условия строительства и экс­
плуатации перегонных тоннелей должна 
производиться с нескольких позиций: 1) дей­
ствие напоров комплекса на формирование 
напряженно-деформированного состояния 
толщи пород и тоннелей; 2) преобразование 
физико-механических свойств пород вме­
щающей толщи в результате их взаимодей­
ствия с минерализованными хлоридными 
натриевыми водами; 3) степень агрессивно­
сти вод по отношению к материалам конст­
рукций.

Гидродинамический режим вендского 
водоносного комплекса зависит, прежде 
всего, от уровня потребления в городе вод 
данного комплекса, который в прошлом 
веке варьировал в значительном объеме. 
В пределах размещения трасс метрополитена 
снижение пьезометрического уровня венд­
ского водоносного комплекса в 1976-78 гг. 
достигало 70 м. С 1978 г. было введено огра­
ничение на использование вод этого комплек­
са, в связи с чем наметилась тенденция к 
подъему его пьезометрической поверхности, 
которая усилилась после 1990 г. в результате 
прекращения деятельности ряда промышлен­
ных предприятий. В настоящее время напоры 
вендского водоносного комплекса в пределах 
города составляют 95-100 м и продолжают 
подниматься со скоростью 1,5-2,0 м/год.
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Рис.З. Схематический геолого-литологический разрез 
по трассе «Черная речка -  Пионерская», совмещенный 

с графиками перемещений перегонных тоннелей
1 -  толща четвертичных отложений; 2 -  верхнекотлинские 

глины верхнего венда, в нижней части разреза переслаиваются 
с песчаниками; 3 -  нижнекотлинские песчаники, содержащие 
минерализованные высоконапорные хлоридные натриевые 
воды вендского водоносного комплекса; 4 -  положение пьезо­
метрической поверхности вендского водоносного комплекса, 

цифра над стрелкой -  величина напора, м

Варьирование положения пьезометрической 
поверхности водоносного комплекса фор­
мирует изменение напряженного состояния 
пород толщи и соответственно давление на 
тоннельную конструкцию. Эти воздействия 
прослеживаются по характеру перемеще­
ний тоннелей в различные годы наблюде­
ний. В качестве примера можно привести 
трассу «Черная речка -  Пионерская», кото­
рая расположена в пределах северной части 
города и в 70-е годы прошлого века оказа­
лась в зоне развития глубокой депрессион- 
ной воронки водоносного комплекса (рис.З).

Как видно на рис.З, перегонные тонне­
ли, пройденные вне контура погребенной 
долины в относительно слаботрещиноватых 
верхнекотлинских глинах, испытывают пре­
имущественно перемещения оседания не­
большой величины (до 24 мм) за счет не­
равномерного сжатия вмещающих пород. 
Под склонами палеодолины трасса погружа­
ется на значительную глубину и располага­
ется ближе к кровле вендского водоносного 
комплекса, в результате чего усиливается 
взвешивающий эффект, оказываемый на­
порными водами этого комплекса на верх-

7 4

некотлинские отложения и конструкции 
тоннелей. За счет давления от восходящего 
потока подземных вод наблюдается посте­
пенный подъем тоннелей во времени при 
постоянном росте напоров. На участке пере­
гонных тоннелей, пройденном под тальве­
гом палеовреза, подошва тоннелей находит­
ся на минимальном расстоянии (15 м) от 
кровли вендского водоносного комплекса, 
что определяет максимальное гидродинами­
ческое давление подземных вод и приводит 
к подъему тоннельных конструкций выше 
первоначальной отметки их заложения 
(рис.З). Следует отметить, что в пределах 
этого участка возможна прямая гидравличе­
ская связь между вендским водоносным 
комплексом и четвертичными водоносными 
горизонтами за счет высокой степени дезин­
теграции коренных пород, а также присут­
ствия в нижней части разреза верхнекотлин­
ских глин прослоев водонасыщенных пес­
чаников, в которых располагаются тоннели.

Рост градиентов напора способствует 
интенсификации восходящего перетекания 
вод вендского водоносного комплекса через 
трещиноватую толщу водоупора верхнекот­
линских глин, особенно в пределах зон тек­
тонических разломов. Заполнение трещин в 
глинистой толще минерализованными во­
дами способствует протеканию диффузион- 
но-осмотических процессов между фильт­
рующейся водой и пористыми блоками при 
отсутствии набухания глин. В результате 
обменных реакций происходит замещение 
ионов кальция и магния диффузионного 
слоя глин на ионы натрия, что способствует 
диспергированию породы и повышению 
степени ее гидрофильности. По результатам 
лабораторных исследований установлено, 
что действие хлоридно-натриевых раство­
ров с минерализацией 3,8 г/дм3 переводит 
верхнекотлинские глины в квазипластичное 
состояние (ф = 0, сф  0), при этом наблюда­
ется снижение параметров прочности пород 
почти в два раза (см. таблицу). Следует отме­
тить, что в массиве прочность трещиноватых 
глин с учетом коэффициента структурного 
ослабления может уменьшаться в 2-2,5 раза.

В ходе опытов отмечалось, что рост 
нормальных давлений способствует разви-
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Изменение параметров физико-механических свойств образцов верхнекотлинских глнн 
при их взаимодействии с хлоридными натриевыми растворами и дистиллированной водой

Плотность Влажность 
0), %

Параметры сопротивления сдвигу
Образцы глин скелета р<ь 

г/см3
Сцепление 

с, МПа
Угол внутреннего 

трения ф, град
До взаимодействия с жидкими средами 12,5 0,70 12
После взаимодействия с хлоридными натриевыми 
растворами (без набухания) 1,95 14,2 0,36 0-2
После взаимодействия с дистиллированной водой 
(без набухания) 14,7 0,34 0-2

Примечание. Продолжительность опытов составила 375 дней.
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Рис.4. Характер изменения содержания хлоридов (1) и натрия (2) в водных вытяжках из разрушенных 
конструкционных материалов, отобранных в перегонном тоннеле трассы «Елизаровская -  Ломоносовская»

тию пластических деформаций в верхнекот­
линских глинах после взаимодействия с рас­
творами, хотя их прочность снижается при­
близительно одинаково в растворах и воде. 
Следует отметить, что в пределах тектони­
ческих разломов модуль общей деформации 
Eq таких глин может снижаться от 180 до 
20 МПа и более за счет высокой степени де­
зинтеграции пород, а также их дополни­
тельного увлажнения водами вендского во­
доносного комплекса.

Особенно следует остановиться на спе­
цифике влияния минерализованных хлорид- 
ных натриевых вод на конструкционные ма­
териалы обделок и гидроизоляции перегон­
ных тоннелей. Постоянное увлажнение гид­
роизоляционной рубашки минерализован­
ными хлоридными натриевыми водами спо­
собствует их прогрессирующему разруше­
нию. Известно, что даже плотные бетоны 
при давлении более 0,3 МПа становятся

диффузионно проницаемыми для гидрати­
рованных ионов хлора и натрия.

Анализ химического состава водных 
вытяжек (более 100 проб), приготовленных 
из различных натечных форм и разрушен­
ных конструкционных материалов, которые 
были отобраны в ходе обследования восьми 
перегонных тоннелей по четырем трассам 
глубокого заложения (вмещающая среда -  
верхнекотлинские отложения), показал, что 
почти во всех пробах отмечается высокое 
содержание хлоридов -  до 112,0 г/дм3, на­
трия и калия -  до 85,6 г/дм3 (рис.4). В про­
бах разрушенных железобетонных обделок 
часто фиксируются повышенные содержа­
ния кремниевой кислоты (до 0,3 г/дм3) и 
алюминия (до 38-10 “3 г/дм3), что свидетель­
ствует об интенсивном выщелачивании 
компонентов цементного камня. Во многих 
случаях наблюдались значительные концен­
трации сульфатов (до 34,5 г/дм3), которые
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Рис.5. Связь активности водопроявлений по трассе 
«Елизаровская -  Ломоносовская» с количеством 

определенных групп микромицетов (КОЕ)

связаны с разрушением и выносом гидро- 
сульфоалюмината кальция из гидроизоля­
ционного слоя, а также с деятельностью 
тионовых бактерий.

Необходимо отметить, что состав вод 
вендского водоносного комплекса является 
благоприятным для развития микробиоты 
по следующим позициям: 1) присутствие в 
водах биогенных элементов -  калия, азота в 
форме нитрата, фосфатов, а также соедине-
ний серы (сульфат-ион S 0 4 ), микроком­
понентов -  железа, селена, бромида, бора; 
2) нейтральный или близкий к щелочному 
pH водной среды вендского комплекса; 
микроорганизмы активно развиваются в от­
сутствии стрессов при pH = 6-9; 3) наличие 
радиоактивных элементов в подземных во­
дах в небольших количествах способствует 
увеличению скорости метаболитических 
процессов; 4) присутствие в толще верхне­
котлинских глин древней органики -  водо­
рослей Laminaria (источник углерода). Та­
ким образом, постоянное восходящее пере­
текание минерализованных вод вендского 
водоносного комплекса будет активизиро­
вать деятельность микробиоты в трещино­
ватых глинах за счет поступления воды с 
дополнительными питательными компонен­
тами и собственной природной микробиоты, 
что подтверждается значениями биологиче­
ского потребления кислорода (БПК5).

По трассам перегонных тоннелей, про­
ложенных под тальвегами глубоких палео­
долин, отмечается интенсивное разрушение 
чугуна тюбингов, в котором активное уча­
стие принимают микроорганизмы, что дока­
зывается формой его разрушения -  расслое­

нием в результате процессов графитизации. 
Расслоенный чугун становится проницае­
мым для подземных вод, за счет чего проис­
ходит его обогащение хлоридными натрие­
выми солями. В пробах корродированного 
чугуна обращают на себя внимание высокие 
содержания хлоридов -  до 4,3 г/дм3, ионов 
натрия и калия -  до 5,2 г/дм3, а также суль­
фатов -  до 2,73 г/дм3 (перегонный тоннель 
«Черная речка -  Пионерская»).

Анализы водных вытяжек разрушенных 
конструкционных материалов дали возмож­
ность убедиться в сложном характере при­
роды их деградации: химические и физико­
химические процессы протекают одновре­
менно с биокоррозией. Подтверждением ак­
тивной микробной деятельности служат 
аномально высокие значения ХПК (до 
17960 мгОг/дм3) и БПК5 (до 9114 мгОг/дм3) в 
водных вытяжках.

Исследования, проведенные совместно 
с д-ром биол. наук Д.Ю.Власовым (СПбГУ), 
показали, что видовой и родовой состав 
микроорганизмов-деструкторов довольно 
разнообразен. В деградированных материа­
лах некоторых перегонных тоннелей под 
погребенными долинами обнаружено более 
60 видов микромицетов численностью до 
1400 колониеобразующих единиц (КОЕ), 
которые зафиксированы через несколько 
месяцев после ремонтных работ. Наиболь­
шая интенсивность водопроявлений наблю­
дается в пределах участков перегонных тон­
нелей с высокими значениями КОЕ (рис. 5).

Следует отметить, что применяемые в 
качестве гидроизоляционных материалов 
битумы часто оказываются нестойкими к 
биокоррозии. Особенно активно процессы 
деградации битумов прослеживаются на 
участках трасс перегонных тоннелей, прой­
денных под межморенными микулинскими 
отложениями, содержащими органику и 
генерирующими биохимические газы [2]. 
В процессе обследования такой трассы было 
зафиксировано размягчение битумов гидро­
изоляционного слоя и их вытекание на бан­
кет. В ходе микробиологических исследова­
ний в деградированном битуме были опре­
делены микромицеты в количестве до 
1100 КОЕ, а также гетеротрофные формы
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бактерий, в том числе сульфатредуцирую- 
щие, тионовые, нитрифицирующие бакте­
рии и железобактерии.

Поиск и разработка эффективных спо­
собов защиты конструкционных материалов 
перегонных тоннелей от биокоррозии пред­
ставляет собой одну из актуальных задач 
повышения эксплуатационной надежности 
подземных транспортных сооружений в 
Санкт-Петербурге. К числу таких способов 
относится применение специальных био- 
цидных добавок при изготовлении гидро­
изоляционных (тампонажных) растворов, 
нагнетаемых за обделку тоннелей. В СПбГУ 
под руководством д-ра биол. наук Д.Ю.Вла- 
сова были проведены испытания 10 совре­
менных биоцидных препаратов отечествен­
ных и зарубежных производителей. В раз­
личных вариантах испытаний полное подав­
ление деятельности микроорганизмов, куль­
тивируемых на питательных средах, зареги­
стрировано при добавлении биоцидных со­
ставов АНТИ-В, Ньюжавел и Биопаг-Д.

В заключение следует отметить, что 
при проектировании подземных транспорт­
ных сооружений в Санкт-Петербурге необ­
ходимо принимать во внимание высокую 
агрессивность основных компонентов под­
земного пространства по отношению к кон­
струкционным материалам обделок и гид­
роизоляции перегонных тоннелей. В геоме­
ханических расчетах следует вводить по­
правку на снижение несущей способности 
тоннельных конструкций при длительном 
воздействии на них минерализованных хло- 
ридных натриевых вод вендского водонос­
ного комплекса, а также за счет биокорро­
зии. Для повышения эффективности ре­
монтных работ необходимы поиск и разра­

ботка биоустойчивых конструкционных ма­
териалов, в том числе гидроизоляционных и 
специальных покрытий для тюбингов и дру­
гих типов железобетонных обделок.
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