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Введение. Глубина заложения канали-

зационных тоннельных коллекторов в 

Харькове колеблется в интервале от 18 до 

22 м, однако в связи с рельефом города су-

ществуют места, где глубина заложения 

уменьшается до 12 м или возрастает до 55 

м. На сегодня протяженность таких тонне-

лей в Харькове составляет 56 км [1-3]. 

3 декабря 2014 г. произошло обруше-

ние разгрузочного коллектора ХТЗ вблизи 

шахты №4 в Харькове. В ходе обследова-

ния было установлено: 

 внутренняя поверхность коллектора не 

имеет монолитной железобетонной обде-

лки; 

 обнаружены признаки коррозии бетона и 

арматуры тюбингов; 

 толщина слоя разрушения бетона сохра-

нившихся тюбингов составляет около 

20 мм; 

 фактический диаметр коллектора – 2220 

мм при проектном 1840 мм; 

 на доступных для осмотра поверхностях 

тоннельного коллектора, расположенных 

выше уровня сточных вод, полностью от-

сутствует монолитная железобетонная об-

делка, при этом отчетливо различаются 

стыки сборных железобетонных тюбин-

гов; 

 поверхность тюбингов покрыта незначи-

тельным слоем влажных илистых отложе-

ний преимущественно серого (в отдель-

ных местах – желтоватого и желтого) 

цвета;  

 поверхность тюбингов имеет признаки 

коррозии бетона и арматуры. 

Целью данной статьи является оценка 

несущей способности крепи канализацион-

ного тоннельного коллектора и выбор вари-

антов его восстановления. 

Результаты исследования. При незна-

чительном снижении несущей способности 

обделки коллекторов для обеспечения их 

безаварийной и длительной эксплуатации 

применяется санирование коллекторов тру-

бами на основе полимеров, устойчивых к 

действию агрессивных сред, и за счет гид-

роизоляционных свойств, препятствующих 

дальнейшей коррозии бетонной несущей 

обделки коллекторов [4]. 

В случае существенных повреждений и 

снижения прочности конструкций несущей 

обделки коллекторов, помимо санации, 

необходимо предусматривать их усиление. 

При этом возникает проблема выбора эф-

фективных, экономичных и надежных кон-

структивных решений, а также корректного 

расчета их несущей способности [5]. 

Аварии с обрушением сводовой части 

обделки коллекторов имеют целый ряд при-

чин: 

 разрушение конструкций несущей обде-

лки вследствие газовой коррозии бетона; 

 нарушения технологии устройства (со 

снижением качества материалов кон-

струкций, с отклонениями от проектного 

положения); 

 локальные аварии водовмещающих ком-

муникаций, вызывающие эрозию и ухуд-

шающие свойства грунтов вблизи коллек-

тора; 

 динамические нагрузки вблизи коллекто-

ров (транспорт, строительство и т.д.); 

 изменения напряженно-деформирован-

ного состояния грунтовых массивов 

вследствие возведения подземных и 

надземных зданий и сооружений [6]. 

1. В случае обрушения конструкций кол-

лектора необходимы меры по устране-

нию причин обрушения, восстановле-

нию участка обрушения и несущей спо-

собности (усиление). Способ восстанов-

ления работоспособности коллектора 

принимается в зависимости от степени 

потери несущей способности, а также 

условий работы новой конструкции 

(табл. 1, 2).  
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Таблица 1 - Применимость способов восстановления работоспособности коллекторов 

Способ восстановления 

Основные требования к способу восстановления 

Санация с 

целью за-

щиты от 

коррозии 

Применение 

для усиле-

ния кон-

струкций 

крепи  

Максимальный 

диаметр после 

восстановления  

Применение на 

участках с высо-

кими (более 4 м/с) 

скоростями тече-

ния стоков 

Санация полиэтилено-

выми трубами с последу-

ющим заполнением 

межтрубного простран-

ства бетоном 

+ ± – – 

Внутренняя обделка из 

торкретфибробетона и 

торкретбетона, армиро-

ванного стеклопластико-

вой арматурой 

+ + + + 

Условные обозначения: 

+  – способ используется и эффективен; 

±  – ограниченное применение способа; 

–  – способ не используется или не эффективен. 
 

Для расчета были заданы параметры 

тоннельного коллектора, выполненного ме-

тодом щитовой проходки. Ось коллектора 

расположена на глубине 14,2 м от поверх-

ности. Коллектор расположен в суглинках, 

имеющих следующие расчетные характе-

ристики: γ=19,5кН/м3; Е=15МПа; φ=19°; 

с=25кПа. 

Давление на крепь из тюбингов оце-

ним по теории М.М. Протьдьяконова. Со-

гласно представлениям о природе возник-

новения горного давления на крепь выра-

ботки по М.М. Протодьяконову [7], над вы-

работкой формируется свод обрушения, 

ширина и высота которого зависят от раз-

меров выработки и прочности грунтового 

массива. Основной характеристикой проч-

ности является коэффициент крепости f, 

связанный с так называемым кажущимся 

углом внутреннего трения  : 

tgf  . 

Связь между кажущимся   и истин-

ным   углом внутреннего трения при этом 

выражается следующим образом: 




c
tgtg  , 

где c  – удельное сцепление;  – нормаль-

ные напряжения. 

Приняв в качестве   напряжения от 

собственного веса грунтов для глубины 

свода коллектора ìH 13 , получим значе-

ние коэффициента крепости: 

44,0
135,19

25
19 


 tg

c
tgf


 . 

Кажущийся угол внутреннего трения 
2444,0  arctgarctgf . 

Учитывая, что f<4, согласно теории 

М.М. Протодьяконова, вблизи вертикаль-

ных участков выработки образуются плос-

кости скольжения, наклоненные к гори-

зонту под углом 









24


. При этом, кроме 

вертикального, возникает боковое горное 

давление. Расчетная ширина свода обруше-

ния в этом случае увеличивается и для вы-

работки кругового очертания с диаметром 

D равна 









24
20


tgDDb . Соответ-

ствующая ширине высота свода обрушения 

hq равна 
f

b
hq




2

0 . В рассматриваемом 

случае: 
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Таблица 2 - Варианты конструкции восстановления коллекторов с характеристиками несу-

щей способности 

Конструкция 

Толщина 

слоя бе-

тона, мм 

Тип, класс 

бетона 

Армирование 

Максимальные значе-

ния воспринимаемых 

погонных усилий 

  
шаг, 

мм 

диаметр, 

мм 

N, 

кН/м 

М, 

кНм/м 

Q, 

кН/м 

Санация полиэтилено-

выми трубами с после-

дующим заполнением 

межтрубного про-

странства бетоном 

100 

С25/30 – 

– – 1700 2 120 

150 – – 2550 4,5 180 

200 – – 3400 8 240 

Внутренняя обделка из 

торкретфибробетона и 

торкретбетона, арми-

рованного стеклопла-

стиковой арматурой 

100 
фибробетон 

на основе бе-

тона С25/30 

и фибры 

стеклово-

локна 

стекло-

пласти-

ковая 

арма-

тура 

200 8 2200 13,3 800 

150 200 10 3300 30 1200 

Внутренняя обделка из  

торкретбетона с двух-

слойным армирова-

нием базальтопласти-

ковой арматурой 

100 

С25/30 

ба-

зальто-

пласти-

ковая 

арма-

тура 

200 8 1700 12,6 120 

150 200 10 2550 33,9 180 

150 200 12 2550 44,5 180 

м,tg,,b 823
2

24
4552225220 



















;

м,
,

,
hq 34

4402

823



 . 

Глубина свода коллектора мH 13 , та-

ким образом, м,hH q 682  , что является 

условием возможности образования свода 

обрушения. 

Интенсивность равномерно распреде-

ленного вертикального горного давления 

vq , а также средняя интенсивность боко-

вого давления hq , определяемая как актив-

ное давление по теории сыпучих сред, вы-

числяются по формулам: 

qv hq   ,

  









24
5.0 2 

 tgDhq qh . 

Для рассматриваемого случая: 

кПа,,,hq qv 98334519   ; 

 

  кПаtg

tgDhq qh

2,55
2

24
4552,25,03,4

5,19
24

5,0

2

2
































. 

С учетом полученных значений вели-

чин горного давления, в конструкции обде-

лки при ее наружном диаметре D=2,52м бу-

дут возникать кольцевые усилия 

м

кН
,

,
,

D
qN vк 7105

2

522
983

2
 . 

При моделировании методом конечных 

элементов совместной работы конструкций 

обделки с грунтовым массивом возникает 

необходимость корректного учета есте-

ственного напряженно-деформированного 

состояния грунтового массива, обусловлен-

ного собственным весом грунтов. Прикла-

дываемая к расчетной схеме нагрузка в 

виде собственного веса грунтов вызывает 

вертикальные деформации, не имеющие от-

ношения к деформациям крепи тоннеля. Не 

учет данного обстоятельства приводит к за-

вышению значений усилий в обделке тон-

нелей.  
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Начальное напряжено-деформирован-

ное состояние массива определяется соб-

ственным весом грунтов в условиях отсут-

ствия бокового расширения. Для компенса-

ции влияния деформаций от собственного 

веса может быть использована компенсиру-

ющая температурная нагрузка. Вводимая в 

качестве загружения температурная 

нагрузка назначается согласно формуле: 

E
T i

i



 , 

где   – коэффициент температурного рас-

ширения; Ti – изменение температуры, со-

ответствующее вертикальным напряже-

ниям в элементе от собственного веса σi; E 

– модуль деформации грунта. 

При создании расчетной схемы в рам-

ках плоской задачи железобетонные тю-

бинги моделируются стержневыми элемен-

тами, при этом условия их контакта по ци-

линдрическим поверхностям приняты шар-

нирными. Грунтовый массив моделируется 

четырехугольными конечными элементами 

оболочки. Результаты расчетов с учетом 

двух вариантов расположения стыков тю-

бингов приведены на рис 1-4. 

  
а б 

Рис. 1. Кольцевые усилия в обделке, 
м

кН
: 

а – схема 1; б – схема 2 

  
а б 

Рис. 2. Поперечные силы в обделке, 
м

кН
: 

а – схема 1; б – схема 2 
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а б 

Рис. 3. Изгибающие моменты в обделке, 
м

кНм
: 

а – схема 1; б – схема 2 

 

 

 

 

 
а б 

Рис. 4. Вертикальные перемещения в окрестности крепи, мм: 

а – схема 1; б – схема 2 

 

Значения усилий в обделке, получен-

ные при числовом моделировании, выше 

значений, полученных с использованием 

теории М.М. Протодьяконова [7]. 

Выводы. 

1. Рассмотрено применение компенси-

рующих температурных нагрузок для учета 

естественного напряженно-деформирован-

ного состояния при моделировании сов-

местной работы конструкций обделки с 

грунтовым массивом в программных ком-

плексах на базе МКЭ. 

2. Рассмотрена применимость различ-

ных вариантов восстановления работоспо-

собности коллекторов. 
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3. Для рассмотренных вариантов вос-

становления работоспособности коллекто-

ров получены значения предельных уси-

лий, воспринимаемых конструкцией. 
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ОСОБЛИВОСТІ РЕКОНСТРУКЦІЇ ПРОМИСЛОВИХ БУДІВЕЛЬ 

ПІД ЦИВІЛЬНІ ОБЄКТИ 

 
Обсяги робіт з реконструкції промис-

лових будівель останнім часом набувають 

поступового збільшення. При цьому, пере-

важна більшість промислових будівель 

змінює своє їх функціональне призна-

чення під цивільні об’єкти. Це в основ-

ному торгівельно-розважальні та мисте-

цькі заклади, ресторани, спортивні 

об’єкти, тощо. В сучасній, світовій нау-

ково-технічній літературі та практиці цей 

процес прийнято називати – ревіталіза-

цією промислових будівель. Ревіталіза-

ція (від лат. re – відновлення, vita – життя) 

– процес відродження, відбудови та ожив-

лення міського простору [1]. Цей процес 

передбачає часткове збереження архітек-

турного обліку будівель з створенням вну-

трішніх інтер’єрів і інженерно-технологіч-

ного обладнання відповідно до сучасних 

норм та вимог. В випадку реконструкції 

архітектурних чи історичних пам’яток 

вони, як правило повністю зберігають 

свою автентичність та виразність. Основ-

ною задачею ревіталізації є реконструкція 

промислових будівель та територій на-

вколо них з метою соціалізації простору, 

вдосконалення елементів інфраструктури, 

що сприяє розвитку туризму, відпочинку, 

спорту, покращенню екології.  

Економічним наслідком вказаного 

процесу є можливість залучення інвести-

цій, створення робочих місць, тощо. При 

реконструкції промислових будівель під 

цивільні об’єкти, як правило, виконуються 

роботи з опорядження та влаштування за-

хисних покриттів. Технічний стан основ-

них вертикальних та горизонтальних несу-

чих будівельних конструкцій забезпечує 

їх достатню несучу здатність для експлуа-

тації в умовах нового призначення. Це 

пов’язано з тим що розрахункові наванта-

ження на конструкції промислових буді-

вель в декілька разів більше ніж для циві-


