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менты Pr PN–B–03254, DIN 1045–1 и СНБ 5.03.01–98 одина-
ково оценивают это влияние. 
 На рис. 4 даны результаты оценки трещиностойкости на-
клонного сечения балок без поперечной арматуры (опыты 
Яромича Н.Н. [7]) по методикам нормативных документов 
различных стран в зависимости от прочности бетона. На наш 
взгляд методика [1] более точно описывает реальную картину 
трещинообразования. 
 

ВЫВОДЫ 
 Предлагаемая в проекте СНБ 5.03.01–98 методика расчета 
приопорных сечений железобетонных элементов без попе-
речной арматуры и элементов, где поперечная арматура ста-
вится по конструктивным требованиям, позволяет проектиро-
вать конструкции более точно учитывая влияние продольной 
арматуры и продольных сил. 
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УДК 628.214 

Кудрявцев И.А. 
 

АНАЛИЗ ПРИЧИН АВАРИЙ КОЛЛЕКТОРОВ,  
СООРУЖЕННЫХ ПОСРЕДСТВОМ МЕХАНИЗИРОВАННОГО ЩИТА 

 
Как показали наблюдения за рядом коллекторов в Евро-

пейской части СНГ, участки с преждевременным выходом их 
из строя сложены, как правило, водонасыщенными грунтами, 
располагающимися в непосредственной близости от железно-
дорожных путей или других источников вибрации. При этом 
разрушения коллектора сопровождаются оседанием поверх-
ности грунта, расположенного вдоль его оси. Такие явления 
отмечены в г. Москве и ряде других городов, как России, так 
и Белоруссии. 

Рассмотрим один из подобных случаев разрушения, про-
исшедших в Республике Беларусь. Грунты, в которых на глу-
бине 8..9 м располагалось тело коллектора, возведенного щи-
товым способом, являются слабозаторфованными водонасы-
щенными супесями. При этом ось коллектора пересекает про-
лет путепровода, опоры которого возведены на фундаментах 
с висячими сваями. Для предотвращения возможности суф-
фозионных процессов грунта из массива, расположенного 
около сваи, было предложено дополнительно выполнить уст-

ройство армированной монолитной внутренней рубашки 
толщиной 140 мм из бетона класса по прочности В25 и водо-
непроницаемости W6 [1]. 

Однако, спустя 15 лет эксплуатации поверхность грунта, 
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Рис. 4. Влияние прочности бетона на величину усилия, 

определяющего образование наклонных трещин в 
сечении балок без поперечной арматуры (опыты 
Яромича Н.Н., r1 = (1.14¸1.19)%, a/d = 1.0¸1.57) 
по методикам СНиП 2.03.01–84 (·), СНБ 5.03.01–
98 (´), PN–03264 (о), DIN 1045 (+) 
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Рис. 1. График осадок поверхности массива грунта  по 

оси коллектора во времени. 
Примечание. Первоначальная осадка 0,7 м выяв-
лена путевым обходчиком. 
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расположенного на одном из участков по оси коллектора ста-
ла давать значительную осадку, интенсивность которой на-
растала по времени и в течение 4-х недель достигла 2,3 м 
(рис. 1). 

По сторонам коллектора на поверхности имеются магист-
ральные железнодорожные пути и автомобильная дорога. 

Участок, на котором была обнаружена авария, был забло-
кирован системами задвижек и работа коллектора на данном 
участке осуществлялась по временной схеме. После устрой-
ства обходного участка был выполнен визуальный осмотр 
коллектора изнутри. Осмотр коллектора показал, что просе-
дание его лотка произошло на глубину 1.0¸1.5 м и составляет 
по длине 15,0 м. При этом были обнаружены сквозные тре-
щины и отколы бетона внутренней рубашки размерами до 
150´200 мм. Сквозь  трещины и отверстия наблюдали проса-
чивание воды.  

Анализ напряженно-деформированного состояния наруж-
ной обделки с внутренней рубашкой (рис. 2а) МКЭ  показал, 
что жесткость наружной обделки совместно с внутренней 
рубашкой обеспечивает нормальное функционирование кол-
лектора.  

Одной из основных причин, вызвавших попадание грунта 
в коллектор явилось то, что при строительстве некачественно 
была выполнена зачеканка швов. В первую очередь это про-
изошло из-за отклонения оси коллектора от проектного поло-
жения в плане при разработке грунта щитовым способом, 
кроме того в двух случаях пришлось нарушать функциониро-
вание двух водопонижающих скважин. Это привело к посту-
плению воды как вовнутрь коллектора во время зачеканки 
швов, так и после окончания этой операции. 

Разрушение швов происходило под воздействием вибра-
ции, создаваемый проходящими железнодорожными состава-
ми. Виброперемещения на поверхности были определены по 
формуле 

( ) 4
3210 10Х11,0Х98,0Х74,0А -´++= , м, 

где 321 Х,Х,Х  – соответственно нагрузки на ось (кН), ско-
рость движения железнодорожного состава (км/ч), расстояние 
от оси шпалы (м). 

Затухание виброперемещений частиц грунта по глубине 
от источника вибрации протекает в соответствии с зависимо-
стью 

Z
0

321eАА aaa-=  

где  321 ,, aaa  – коэффициенты, учитывающие свойства 
грунта, затухание волн  с различными частотами, мощность 
источника колебаний; Z – удаление исследуемой точки от 
источника колебаний по глубине, м. 

Спектр частот колебаний на обделке находится в пределах 
2-60 Гц, т.е. в резонансной зоне самого коллектора. При дви-
жении поездов на обделку коллектора передается ускорение в 
0,25¸0,45 м/с2.  

В соответствии с исследованиями [2] уже при уровне ус-
корений более 0,25 м/с2 наблюдается разрушение цементно-
песчаного раствора швов. При таких параметрах значения j и 
С для фактических грунтов площадки могут уменьшаться 
соответственно в 1,4 и 2,4 раза из-за изменения напряженно-
деформированного состояния, вызванного волновыми про-
цессами. 

Внутренняя рубашка толщиной 140 мм некоторое время 
сдерживала разрушение швов. Однако при дальнейшей экс-
плуатации происходило разрушение швов обделки и внут-
ренней рубашки. Противодействие наружной обделки посту-
плению воды и грунта в коллектор со временем эксплуатации 
снижалось в результате разрушения раствора. И при этом 
следует предположить, что ситуация усугублялась в связи с 
тем, что бетон, из которого была выполнена рубашка, не со-
ответствовала классу по водонепроницаемости W6. Анализ 
водонепроницаемости дефектной рубашки не позволяет сде-
лать вывод о том, что класс бетона по водонепроницаемости 
внутренней рубашки не удовлетворяет минимальному классу. 
Вместе с тем нельзя существующими методами определить, 
каков был класс бетона по водонепроницаемости на момент 
возведения внутренней рубашки.  

Наряду с разрушением наружной поверхности внутренней 
рубашки по названным причинам происходило ее разрушение 
и с внутренней стороны. Нижняя часть коллектора постоянно 
находится в зоне сточных вод, которые характеризуются в ос-
новном слабощелочной средой. Вместе с тем при разложении 
органических веществ на пути их следования выделяется серо-
водород, СО2, в небольших количествах водород, меркаптаны и 
аммиак. Поэтому нижняя часть коллектора подвергается корро-
зии в значительно меньшей степени, чем верхняя. Обусловлено 
это не только щелочным характером среды, но и заиливанием 
нижней части. Ил пропитывается студенистообразной бактери-
альной средой, что затрудняет протекание коррозии I вида как 
следствие растворения и выноса из цементного камня гидро-
окиси кальция. Этот процесс идет значительно медленнее, чем 
биокоррозия верхней части свода коллектора, которая находит-
ся выше уровня сточных вод. В этой зоне на бетон действует 
высоко влажная среда, содержащая сероводород, который 
окисляется до серной кислоты тионовыми бактериями. 

Зная значение рН слизи верхней части свода коллектора 
можно с достаточной степенью приближения определить 
глубину разрушения бетона на портландцементе за расчетный 
срок службы конструкции при рН, равном соответственно 2, 
3, 4.  

а)                                                              б) 

Рис. 2. Поперечное сечение коллектора. 
а) ранее эксплуатировавшийся вариант; 
б) вариант обходного участка. 

Таблица 1  
Глубина разрушения бетона,  

изготовленного на портландцементе при В/Ц = 0,6 
Глубина разрушения бетона в мм, за расчет-

ный срок службы конструкции, годы  
рН(с) 

25 50 100 
2(0,01) 54 76 108 

3(0,001) 17 24 34 
4(0,0001) 5 7 11 

 

Таблица 2 
Оценка физического износа коллекторов 

Признаки износа Физический 
износ, % 

Мелкие выбоины 0-10 
Трещины, следы протечек через стыки 10-20 
Массовое отслоение, следы протечек 20-30 

Разрушение рубашки 30-40 
Следы протечек, высолы 40-50 

Деформации рубашки, трещины до 2 мм 50-60 
Деформации рубашки, трещины до 5 мм 60-70 
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Поэтому для обеспечения продолжительного функциони-
рования рубашки толщина защитного слоя должна быть не 
менее 50 мм. 

Выполненные наблюдения за состоянием коллекторов, 
относящихся к системе коммунального хозяйства позволяют 
внести предложения по оценке их физического износа. 

Оценку физического износа предложено определять в со-
ответствии с параметрами, приведенными в табл. 2. 

Тогда физический износ коллектора можно определить 
посредством выражения 

( ) 44332211 XpHXNXXY aaaa +-++= , 

где  4321 Х,X,X,X - соответственно срок эксплуатации, 
лет; уровень ускорений, м/с2; показатель рН-фактора (при   Х 
> 5 уравнение недействительно);  класс бетона по водонепро-
ницаемости; N – число циклов воздействия за период Х лет 
эксплуатации 

( ) 4132
7

1 X84.1XpHX29.1NX10.0X71.0Y --++= - . 
Для повышения надежности работы обделки представля-

ется целесообразным устраивать тампонаж цементного рас-
твора с наружной части обделки, а между обделкой и внут-
ренней рубашкой выполнить гидроизоляцию (рис. 2б). 

При явлении суффозии висячие сваи получают так  назы-
ваемое отрицательное трение [3], которое увеличивается из-за 
волновых процессов, возникающих в грунтах при движении 
автомобильного и железнодорожного транспорта [4]. В соот-
ветствии с нашими расчетами в этих условиях несущая спо-
собность сваи может снижаться до 30..40 %. Расчет свайного 
фундамента на момент обследования показал, что его запас 
по несущей способности практически отсутствует, однако 
сооружение функционирует потому, что в расчете не была 
учтена работа ростверка и подвижная нагрузка автотранспор-
та не достигает расчетных значений. Вместе с тем, при даль-
нейшей суффозии несущая способность свайного фундамента 
может еще уменьшиться. 

Для устранения аварии предложено устроить обходной 
участок длиной 150 м. При производстве работ усилен кон-
троль за качеством работ по проходке коллектора и водопо-
нижению. В связи со смещением оси обходного участка от 
железной дороги снижен уровень вибрационного воздейст-
вия, передаваемого на наружную обделку, который по расче-
ту составит 0,1¸0,15 м/с2. 

Вместе с тем следует отметить, что при установке водо-
понижающих скважин на обходном участке, проходящем под 
путепроводом были зарегистрированы осадки опор (см. рис. 
3). 

С учетом того, что расчетные осадки свайного фундамен-
та равны 34 мм, а дополнительные, вызванные уменьшением 
влажности равны 15 мм, суммарная осадка равна 49 мм, что 
меньше допускаемых [5]. Однако здесь не учтены дополни-
тельные осадки, вызываемые влиянием волновых процессов 
от проходящего железнодорожного и автомобильного транс-
порта. Ориентировочно за 90 лет эксплуатации их величина 
может достигать от 30 до 80 мм, что значительно выше до-
пустимых значений. Аварийный участок при этом блокирует-
ся водонепроницаемыми пробками и заполняется тощим бе-
тоном для предотвращения процессов суффозии, которая 
может в дальнейшем повлиять на устойчивость опор. 
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Рис. 3. Осадки опор путепровода во времени (а) согласно схемы нивелирования (б). (М1-М5 - опоры путепровода). 
 


