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МОНІТОРИНГ ДЕФОРМАЦІЙ ОПРАВИ СИРЕЦЬКО-ПЕЧЕРСЬКОЇ 
ЛІНІЇ КИЇВСЬКОГО МЕТРОПОЛІТЕНУ ТА ЗАХОДИ ЩОДО ЇХ 
ЗМЕНШЕННЯ 

Мета. В статті досліджено деформації в часі водонасиченої основи суцільно-секційної оправи перегін-
них тунелів Сирецько-Печерської лінії Київського метрополітену з метою з’ясування їх причин та запропо-
нування заходів щодо їх зменшення. Методика. Для досягнення поставленої мети, авторами було проведено 
прив’язку до інженерно-геологічного розрізу осідань оправи, які отримані за результатами моніторингу про-
тягом 8 років. Маркшейдерська зйомка проводилася нівелюванням з прив’язками до пікетів траси. Проана-
лізовано інженерно-геологічні умови залягання декількох проблемних дільниць Сирецько-Печерської лінії 
Київського метрополітену. Розроблено заходи зменшення деформацій основи. Результати. Після аналізу 
моніторингових даних, з’ясовано, що осідання основи частіш усього проходить рівномірно, без різкої зміни 
величини деформацій. Отримано максимальні значення деформацій водонасиченої основи із прив’язкою до 
геологічного розрізу. Відповідність характерної інтенсивності збільшення деформацій при зміні інженерно-
геологічних умов підтверджує вірність прив’язки результатів вимірів до реальних умов. Побудовані графіки 
закономірностей деформацій у часі від метропоїзду. Наукова новизна. Встановлені закономірності дефор-
мування під дією метропоїзду різноманітних ґрунтів, у тому числі водонасичених. Прив’язка до існуючих 
інженерно-геологічних умов та висока ступінь достовірності апроксимації свідчить про їх функціональний 
характер. Практична значимість. Розроблено заходи щодо зменшення деформацій водонасиченої основи 
шляхом розробки нових прийомів будівництва перегінних тунелів із суцільно-секційною оправою, а також 
технологій підготовки водонасиченої основи. 

Ключові слова: метрополітен; перегінний тунель; моніторинг; суцільно-секційна оправа; деформація 

Вступ 

Спорудження ліній Київського метрополі-
тену постійно потребує наукового супроводу, 
оскільки при будівництві наявні складні інже-
нерно-геологічні умови навіть у випадку мілко-
го закладення, що характеризується невеликим 
тиском оточуючого масиву [1]. Існування таких 
інженерно-геологічних умов призводить до ря-
ду негативних явищ [2, 3], які виникають вже в 
період експлуатації і можуть бути зменшені 
лише при капітальному ремонті або реконстру-
кції, що є майже неможливим при наявних пе-
ревезеннях Київського метрополітену. 

Закриття навіть на короткий час декількох 
перегонів призведе до значних ускладнень в 
транспортній системі міста, тому слід заздале-
гідь розробляти заходи щодо зменшення нега-
тивних проявів оточуючого породного масиву, 
основним з яких, без сумнівів, є віброповзу-
чість та інші види деформування оточуючого 
масиву та основи перегінних тунелів та стан-
цій, пов’язаних із збільшенням деформацій під 
дією метропоїзду [4-8], причому водонасиче-
ний пісок має тенденцію до розжиження. 

Вказані явища є дуже розповсюдженими для 
перегінних тунелів із суцільно-секційною опра-
вою, що споруджується відкритим способом на 
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Сирецько-Печерській лінії Київського метро-
політену. Негативність явищ віброповзучості та 
загального деформування водонасичених ґрун-
тів зменшується в процесі експлуатації шляхом 
зниження швидкості до 50…60 км/год [2]. Од-
нак і така міра, що погіршує нормальну експлу-
атацію ліній метрополітену, не вирішує про-
блему деформування водонасичених ґрунтів 
під дією метропоїзду [6, 8, 12-14]. 

Мета 

Вирішення вказаної проблеми потребує до-
слідження в часі реальних деформацій водона-
сиченої основи суцільно-секційної оправи пе-
регінних тунелів Сирецько-Печерської лінії 
Київського метрополітену з метою з’ясування 
їх причин. Причому отримані в ході аналізу 
моніторингових закономірностей деформуван-
ня під дією метропоїзду різноманітних ґрунтів, 
у тому числі водонасичених, у прив’язці до іс-
нуючих інженерно-геологічних умов Київсько-
го метрополітену надають змоги розробки за-
ходів щодо їх зменшення. 

Методика 

Представлена ділянка лінії Київського мет-
рополітену була побудована в 1992 році та вве-
дена в експлуатацію 30 грудня цього ж року. 
Перегінні тунелі та станції збудовані відкритим 
способом. Оправою слугує двохочкова суціль-
но-секційна залізобетонна оправа, довжина се-
кції якої становить 1000 мм, ширина – 9800 мм 
та висота – 5010 мм. 

 
Рис. 1. Конструкція двохочкової суцільно-секційної 

залізобетонної оправи 

Ґрунти основи складені різноманітними 
осадовими породами, які знаходяться нижче 

рівня підземних вод. Розглянута ділянка має 
довжину 600 метрів і знаходиться в аварійному 
стані, оскільки за період експлуатації лінії мет-
рополітену відбулися незворотні процеси де-
формації основи під оправою. 

Авторами було проведено прив’язку до ін-
женерно-геологічного розрізу осідань оправи, 
які отримані за результатами моніторингу про-
тягом 8 років. Маркшейдерська зйомка прово-
дилася за допомогою нівелювання з 
прив’язками до пікетів траси. Максимальні осі-
дання оправи становлять від 24 мм до 107 мм і 
спостерігається від ПК180+49 до ПК182+00, а 
також від ПК182+90 до ПК186+00 з величиною 
деформацій від 167 мм до 233 мм. 

Від ПК179+00 до ПК180+00 основою туне-
лю складає пісок з прошарком супіску на гли-
бині 2 м від шару піску (рис. 2). Даний ґрунт 
має потужність від 3,5 до 8,0 м. Від ПК179+00 
до ПК179+30 під піском знаходиться шар супі-
ску темно-сірого, мулуватого місцями з залиш-
ками рослин та прошарками піску, який в свою 
чергу опирається на потужний шар пісків тем-
но-зелених, мілких, середньої щільності. Від 
ПК179+79 до ПК180+49 спостерігається зміна 
інженерно-геологічних умов (рис. 2). Підошва 
цільно-секційної обробки опирається на сугли-
нок сірий текучої або текучо-пластичної конси-
стенції. 

Далі по трасі перегінного тунелю на 
ПК180+59 (рис. 3) відбувається перехід основи 
від сірого суглинку до пісків жовтих та сірих, 
мілких, водонасичених, середньої щільності. 
Знову спостерігається характерна зміна вели-
чини деформацій відповідно до зміни інженер-
но-геологічних умов. Причому інтенсивність 
зміни величини деформацій починаючи з 
ПК180+59 і далі – стрімко зростає що свідчить 
про зниження деформаційних та міцнісних ха-
рактеристики ґрунтів. На ділянці від ПК181+00 
до ПК182+00 спостерігається перехід від пісків 
до супісків темно-сірих, мулуватих з рослин-
ними залишками, текучих (рис. 4). Також в 
цьому ґрунті спостерігаються прошарки піску 
та торфові включення. 

Пісок виступає в якості основи перегінного 
тунелю від ПК181+93 до ПК182+90 (рис. 5). На 
ПК182+93 і далі по ходу траси тунелю основа 
змінюється шаром водонасиченого піску  
(рис. 6), який присутній також від ПК180+59 до 
ПК181+26. Даний ґрунт має значну потужність, 
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що становить більше 15 метрів. Судячи з вели-
чини деформацій, фізико-механічні властивості 

основи дуже низькі. 

 
Рис. 2. Інженерно-геологічні умови на ділянці від ПК179+00-ПК180+00 та деформації оправи 

 
Рис. 3. Інженерно-геологічні умови на ділянці від ПК180+00-ПК181+00 та деформації оправи 

© В. Д. Петренко, О. Л. Тютькін, Є. Ю. Кулаженко, В. І. Петренко, 2017 
 
44 



ISSN 2413-6212 (Online), ISSN 2227-1252 (Print) 
Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика, 2017, № 11 

 
МОСТИ ТА ТУНЕЛІ: ТЕОРІЯ, ДОСЛІДЖЕННЯ, ПРАКТИКА 

 
Рис. 4. Інженерно-геологічні умови на ділянці від ПК181+00-ПК182+00 та деформації оправи 

 
Рис. 5. Інженерно-геологічні умови на ділянці від ПК182+00-ПК183+00 та деформації оправи 
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Рис. 6. Інженерно-геологічні умови на ділянці від ПК183+00-ПК184+00 та деформації оправи 

Результати 

Після аналізу моніторингових даних, слід 
відмітити, що осідання основи частіш усього 
проходить рівномірно, без різкої зміни величи-
ни деформацій. Максимальна вертикальна де-
формація оправи на першій ділянці становить 
26 мм. Моніторинг осідань показує, що осідан-
ня мають затухаючий характер (рис. 7). 

 
Рис. 7. Зміна в часі вертикальних переміщень на 

ПК179+69 

Максимальні величини деформацій на дру-
гій ділянці збільшуються до 35 і більше міліме-
трів. Відповідність характерної інтенсивності 
збільшення деформацій при зміні інженерно-
геологічних умов підтверджує вірність 
прив’язки результатів вимірів до реальних 
умов. 

Моніторинг максимального значення дефо-
рмацій (ПК180+14) показує, що деформації та-
кож мають затухаючий характер (рис. 8). 

 
Рис. 8. Зміна в часі вертикальних переміщень на 

ПК180+14 
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Максимальна величина деформації на на-
ступній ділянці становить 107 мм (ПК181+06, 
рис. 9), причому чітко відображено відповід-
ність величин деформацій до зміни інженерно-
геологічних умов. Максимальні переміщення 
спостерігаються також на ПК181+78 та станов-
лять 122 мм (рис. 9). 

 
Рис. 9. Зміна в часі вертикальних переміщень на 

ПК181+06 та ПК181+78 

З наведених графіків видно, що деформу-
вання основи продовжується, проте вже не з 
такою інтенсивністю (1…2 мм/рік). Тому для 
цієї ділянки потрібно проводити заходи щодо 
стабілізації основи.  

Від ПК181+88 до ПК181+93 спостерігається 
різке зменшення величини деформації до від 
116 до 0 мм. Цей стрибок суміщений на профілі 
з переходом від супіску до піску темно-сірого, 
мілкого, з включеннями мулу, торфу та залиш-
ків рослин. 

На ділянці ПК181+93 до ПК182+90 спосте-
рігаються незначні переміщення з максималь-
ним значенням 37 мм на ПК182+30. Вірогідно 
це безпосередньо є наслідком «армування» ша-
ру ґрунту рослинними залишками та торфови-
ми включеннями. При переході на дану основу 
спостерігається збільшення величини деформа-
цій від 0 мм на ПК182+90 до 209 мм на 
ПК183+10 та збільшується до 223 мм на 
ПК183+40. Довжина ділянки перепаду величи-
ни деформацій становить 20 м. Цей факт суттє-
во впливає на якість руху метропоїздів в дано-
му місці. 

За даними моніторингу для ПК183+10 та 
ПК183+40 побудовані графіки розвитку дефор-
мацій в часі (рис. 10). З графіку видно, що інте-

нсивність деформацій на ПК183+10 та 
ПК183+40 зменшується. 

Графіки функцій мають величину достовір-
ності апроксимації R  близькою до 1, що дає 
змогу вважати, що розвиток деформацій в часі 
можна описати за допомогою поліноміальної 
функції третьої степені з максимальною досто-
вірністю для даних пунктів спостереження. 

Основними заходами із зменшення дефор-
мацій основи є наступні: 

 
Рис 10. Зміна в часі вертикальних переміщень на 

ПК183+10 та ПК183+40 

1) підготовка основи суцільно-секційної 
оправи при спорудженні лінії відкритим спосо-
бом (ущільнення основи, заміна водонасичено-
го ґрунту із малими міцнісними параметрами 
щебеневою підготовкою, хімічне закріплення); 
2) підсилення основи при експлуатації вже іс-
нуючої лінії за допомогою способів хімічного 
закріплення, наприклад, jet grouting [2, 9-11]. 

В останньому заході укріплення основи су-
цільно-секційної оправи при спорудженні лінії 
відкритим способом важливим є розташування 
свердловин для створення елементів укріплен-
ня (рис. 11). 

 
Рис. 11. Розташування елементів укріплення: 

1 – ґрунтова основа; 2 – елементи укріплення 

© В. Д. Петренко, О. Л. Тютькін, Є. Ю. Кулаженко, В. І. Петренко, 2017 
 

47 



ISSN 2413-6212 (Online), ISSN 2227-1252 (Print) 
Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика, 2017, № 11 
 

МОСТИ ТА ТУНЕЛІ: ТЕОРІЯ, ДОСЛІДЖЕННЯ, ПРАКТИКА 
Відповідно до способу укріплювання в ґрун-

тову основу під кутом α  занурюють елементи 
укріплення (див. рис. 11), які підсилюють основу 
більш ефективно, оскільки вони більш інтенсив-
но укріплюють слабку водонасичену ґрунтову 
основу під суцільно-секційною оправою [10]. 

Наукова новизна та практична значимість 

В представленій роботі встановлені законо-
мірності деформування різноманітних ґрунтів, 
у тому числі водонасичених під дією метропої-
зду. Причому вони позначені науковою новиз-
ною, оскільки надають змогу прогнозувати 
процес деформування тунельних конструкцій у 
прив’язці до інженерно-геологічних умов Київ-
ського метрополітену. Прив’язка до існуючих 
інженерно-геологічних умов та висока ступінь 
достовірності апроксимації свідчить про їх фу-
нкціональний характер. Розроблені заходи що-
до зменшення деформацій водонасиченої осно-
ви шляхом розробки нових прийомів будівниц-
тва перегінних тунелів із суцільно-секційною 
оправою, а також технології підготовки є ефек-
тивними. 

Висновки 

Розглядаючи інженерно-геологічний розріз 
по лінії Київського метрополітену можна за-
значити, що більшість основ складені мілкими 
водонасиченими пісками, які змінюють свої 
деформаційні та структурні характеристики від 
дії динамічного навантаження. 

Проведення даних досліджень дає змогу 
зробити висновок, що на всій ділянці перегону 
деформації мають затухаючий характер. Лінія 
тренду, яка проходить в наближенні до величин 
деформацій по кожному пікету, виражена полі-
номіальною функцією третього порядку. 

Подальше будівництво ліній Київського ме-
трополітену відкритим способом із суцільно-
секційною оправою, яка спирається на водона-
сичену основу, потребує її підготовки, а також 
застосування спеціальних прийомів, що дозво-
ляються споруджувати вказані тунельні конс-
трукції із мінімальним впливом на оточуючий 
масив. 
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МОНИТОРИНГ ДЕФОРМАЦИЙ ОБДЕЛКИ СЫРЕЦКО-ПЕЧЕРСКОЙ 
ЛИНИИ КИЕВСКОГО МЕТРОПОЛИТЕНА И МЕРОПРИЯТИЯ ПО ИХ 
УМЕНЬШЕНИЮ 

Цель. В статье исследованы деформации во времени водонасыщенного основания цельно-секционной 
обделки перегонных тоннелей Сырецько-Печерской линии Киевского метрополитена с целью выяснения их 
причин и предложения мероприятий по их уменьшению. Методика. Для достижения поставленной цели, 
авторами была проведена привязка к инженерно-геологическому разрезу оседаний обделки, которые полу-
чены по результатам мониторинга на протяжении 8 лет. Маркшейдерская съемка проводилась нивелирова-
нием с привязками к пикетам трассы. Проанализированы инженерно-геологические условия залегания не-
скольких проблемных участков Сырецько-Печерской линии Киевского метрополитена. Разработаны мероп-
риятия уменьшения деформаций основания. Результаты. После анализа мониторинговых данных, выясне-
но, что оседание основания чаще всего протекает равномерно, без резкого изменения величины 
деформаций. Получены максимальные значения деформаций водонасыщенного основания с привязкой к 
геологическому разрезу. Соответствие характерной интенсивности увеличения деформаций при изменении 
инженерно-геологических условий подтверждает верность привязки результатов измерений к реальным 
условиям. Построены графики закономерностей деформаций во времени от метропоезда. Научная новизна. 
Установлены закономерности деформации под действием метропоезда разнообразных грунтов, в том числе 
водонасыщенных. Привязка к существующим инженерно-геологическим условиям и высокая степень дос-
товерности аппроксимации свидетельствует об их функциональном характере. Практическая значимость. 
Разработаны мероприятия по уменьшению деформаций водонасыщенного основания путем разработки но-
вых приемов строительства перегонных тоннелей с цельно-секционной обделкой, а также технологий под-
готовки водонасыщенного основания. 

Ключевые слова: метрополитен; перегонный тоннель; мониторинг; цельно-секционная обделка; дефор-
мация 
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DEFORMATIONS MONITORING OF SUPPORT THE SYRETSKO-
PECHERSKA LINE OF KIEV METRO AND MEASURE ON THEIR 
DIMINISHMENT 

Purpose. Deformations in time of the water-saturated base of all-section support of driving tunnels of the 
Syretsko-Pecherska line of Kiev Metro with the purpose of finding out of their reasons and suggestion of measures 
on their diminution are researched in the article. Methodology. For achievement of the put purpose authors 
conducted attachment to the engineering and geological cut of support settling, which are got on results monitoring 
during 8 years. A mining surveyor survey was conducted by a level with conjunctions to the pickets of route. The 
engineering and geological conditions of bedding of a few problem areas of the Syretsko-Pecherska line of Kiev 
Metro are analysed. The measures of diminution of the base deformations are developed. Findings. After the 
monitoring of data analysis, it is found out that settling of the base frequently more than all proceeds uniform 
without the sharp change of deformations size. The maximal values of deformations of the water-saturated base with 
conjunction to the geological section are got. Accordance of characteristic intensity of increase of deformations at 
the change of engineering and geological terms confirms fidelity conjunction of measuring results to the real terms. 
The graphs of conformities with the law of deformations in time from metro train are built. Originality. 
Conformities with the law of deformations under action of metro train of various soils are set, including water-
saturated. Conjunction to the existing engineering and geological conditions and the high degree of authenticity of 
approximation testifies to their functional character. Practical value. Measures on diminishment of deformations of 
the water-saturated base by development of new receptions of building of driving tunnels with all-section support 
are developed, and also technologies of preparation of the water-saturated base. 

Keywords: metro; driving tunnel; monitoring; all-section support; deformation 
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