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Возведение и последующая эксплуатация технически сложных объектов сопряжена с необхо-
димостью периодической оценки их эксплуатационной пригодности для контроля и обеспечения 
безопасности. Объектом исследования данной статьи является железобетонная монолитная 
плита покрытия блока станции метрополитена, возводимой на территории города Москвы. Пред-
метом исследования являются методы оценки пригодности к эксплуатации конструкций на основе 
натурных и лабораторных испытаний, результатов численного моделирования напряженно-дефор-
мируемого состояния плиты. Актуальность исследования обоснована наличием дефектов, зафик-
сированных после завершения монолитных работ, и необходимостью в связи с этим определения 
пригодности к дальнейшей эксплуатации рассматриваемой несущей конструкции. Предложена 
программа исследования для оценки технического состояния с применением визуальных и визуально-
инструментальных методов. Оценка прочностного состояния плиты покрытия проводилась по 
усилиям и напряжениям, возникающим в ней на момент возведения и завершения строительства 
станции метрополитена, а также с учетом дополнительных эксплуатационных нагрузок и факти-
ческого технического состояния. Предложена классификация дефектов по степени их влияния на 
работоспособность плиты покрытия. Дана оценка эффективности применения прямых и косвен-
ных методов определения характеристик, позволяющих присвоить категорию технического состо-
яния, а также рекомендации по устранению дефектов. 
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Введение. Одним из главных направлений в 
строительстве системы скоростного рельсового 
транспорта Москвы является увеличение протя-
женности Московского метрополитена, вызван-
ное развитием города и необходимостью уско-
ренной доставки пассажиров как из периферий-
ных районов в центр, так и из одного района в 
другой. Строительство необходимо осуществ-
лять с учетом требований Технического регла-
мента о безопасности зданий и сооружений, со-
гласно которым совокупность параметров экс-
плуатационных качеств сооружения должна 
обеспечивать безопасность объекта в течение 
всего периода эксплуатации. Исследования оте-
чественных и зарубежных авторов в области 
обеспечения безопасности сооружений метропо-
литена посвящены вопросам совершенствования 
конструктивных и организационно-технологиче-
ских решений [1–3], улучшению методов расчет-
ного обоснования, развитию методов контроля 
изменения напряженно-деформированного со-
стояния конструкций и методов эксплуатацион-
ного контроля и обслуживания [4–10]. Вместе с 
тем, несмотря на достаточный опыт строитель-
ства заглубленных объектов в условиях крупного 
города [11, 12] и привлечение квалифицирован-
ных проектировщиков и строителей, зачастую в 

процессе строительного контроля выявляются 
ошибки, допущенные как при проектировании, 
так и при возведении объектов, оказывающие 
негативное влияние не только на техническое со-
стояние конструкций, но и приводящие к необхо-
димости оценки пригодности к эксплуатации еще 
не завершенного строительного объекта. Миро-
вой опыт строительства технически сложных, 
уникальных объектов свидетельствует о необхо-
димости непрерывного мониторинга качества ра-
бот на этапе возведения. Следовательно, актуаль-
ность работы обоснована необходимостью со-
вершенствования методики оценки технического 
состояния объектов. 

Анализ научно-технической литературы 
[13–18] показывает, что систематизация данных 
о нарушениях на этапах проектирования и возве-
дения зданий и сооружений позволяет по харак-
терным диагностическим признакам определять 
их причины, оценивать вероятные последствия 
этих нарушений. Вместе с тем, объекты метропо-
литена, согласно статье 48.1 Градостроительного 
кодекса РФ, относятся к технически сложным 
уникальным объектам, разрабатываемым по ин-
дивидуальным проектам. Как правило, дефекты и 
отклонения не являются системными, и поэтому 
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требуют индивидуального рассмотрения в каж-
дом отдельном случае, что также обосновывает 
актуальность данной работы.  

Объект исследования расположен в Юго-Во-
сточном округе города Москвы, в Нижегород-
ском районе. Станция метрополитена представ-
ляет собой трехэтажное подземное сооружение 
прямоугольной формы с размерами в плане 
170.5×58 м, возводимое полузакрытым способом 
в котловане глубиной 25.5 м. Предметом иссле-
дования является уточнение принципы оценки 

технического состояния на примере плиты по-
крытия блока станции, которая представляет со-
бой прямоугольную в плане конструкцию с габа-
ритными размерами в крайних осях 57.9×35.75 м 
и толщиной 1.0 м. Необходимость выполнения 
исследования объясняется наличием дефектов, 
выявленных визуально после выполнения арма-
турных, бетонных работ и снятия опалубки (рис. 
1).  

 
а        б 

Рис. 1. Визуально-инструментальное обследование: а – схема расположения участков определения 
 прочности бетона методом отрыва со скалыванием (1–15) и места отбора кернов (16–20);  

б – результаты фотофиксации дефектов 
 

Целью исследования являлось уточнение 
методики определения технического состояния 
строительных конструкций. Для этого необхо-
димо было решить следующие задачи: 

1. Определить причины дефектов и повре-
ждений плиты покрытия блока станции метропо-
литена. 

2. Установить опасность выявленных откло-
нений и их влияние на пригодность объекта к экс-
плуатации. 

3. Предложить корректировку методики 
определения технического состояния на примере 
плиты покрытия. 

4. Разработать рекомендации по выбору тех-
нологии устранения дефектов и повреждений. 
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Методика. Оценка пригодности строитель-
ных конструкций к эксплуатации определяется 
на основании присвоения категории техниче-
ского состояния согласно ГОСТ 31937–2011. 
Стандартная программа обследования включает: 

1. Изучение характеристик материала. 
2. Определение нагрузок и воздействий. 
3. Определение перечня контролируемых 

параметров для оценки технического состояния. 
4. Выбор методов определения значений 

контролируемых параметров. 
5. Выполнение поверочных расчетов на ос-

новании результатов обследования. 
В данной работе предложено дополнить про-

грамму исследования следующими этапами: 
1. Определение шкалы характеристик дефек-

тов, позволяющих классифицировать их тяжесть. 
2. Моделирование изменения контролируе-

мых параметров из-за наличия дефектов для 
оценки их влияния на работоспособность кон-
струкции. 

Для оценки эксплуатационной надежности 
железобетонной плиты покрытия были рассмот-
рены два параметра: потеря несущей способно-
сти и трещиностойкость, назначенные в соответ-
ствии с СП 63.13330.2012 и СП 120.13330.2012, 
которые были оценены по следующим характе-
ристикам: 

– геометрические размеры; 
– толщина защитного слоя бетона; 
– прочность на сжатие; 
– коэффициент запаса прочности; 
– параметры армирования; 
– ширина раскрытия трещин; 
– наличие пустот и разуплотнений, их раз-

меры; 
– прогиб плиты покрытия. 
Согласно СП 63.13330.2012 коэффициент за-

паса по прочности от действия нагрузок должен 
быть больше 1.00, прогиб плиты покрытия дол-
жен быть не более 1/200 от длины пролета, со-
гласно СП 120.13330.2012 ширина раскрытия 
трещин должна быть не более 0.2 мм. При этом 
градация категории тяжести нарушения отсут-
ствует, что требует разработки шкалы для оценки 
тяжести нарушения.  

Для определения значений указанных пара-
метров использовались визуальный и визуально-
инструментальный методы. Визуальным мето-
дом выявлялись видимые дефекты и поврежде-
ния. Визуально-инструментальными методами 
уточнялись геометрические размеры, высотное 
положение, реальные физико-механические ха-
рактеристики материалов исследуемой конструк-
ции, оценивались размеры дефектов и поврежде-

ний. Визуальное состояние конструкции фикси-
ровалось цифровой аппаратурой с включением в 
отчет фотоматериалов. 

Линейные измерения выполнялись лазер-
ным дальномером, стандартной рулеткой, линей-
кой и штангенциркулем. Отклонения конструк-
ции от вертикали контролировались с помощью 
отвеса и уровня. Взаимное высотное положение 
отдельных конструкций определялось с помо-
щью нивелира. 

Прочностные характеристики материалов 
определялись неразрушающими методами по 
ГОСТ 22690-2015, ГОСТ 17624-2012 и ГОСТ 
18105-2010 (рис. 1): 

– методом отрыва со скалыванием измерите-
лем прочности бетона ПОС-50МГ4; 

– методом ударного импульса измерителем 
прочности ОНИКС-2.6; 

– ультразвуковым методом тестером УК 
1401. 

Необходимо отметить, что, хотя метод от-
рыва со скалыванием является прямым методом 
определения прочности бетона, однако особен-
ности армирования (густое нижнее продольное 
армирование плиты при большом количестве хо-
мутов и стержней поперечного армирования) не 
позволили получить достаточную выборку до-
стоверных результатов. В этой связи для сплош-
ного контроля прочности бетона обследуемого 
покрытия данный метод применялся в совокуп-
ности с двумя другими, которые являются кос-
венными и для которых требуется построение 
градировочных зависимостей. 

Для определения сплошности плиты покры-
тия, комплексных испытаний физико-механиче-
ских свойств бетона, анализа макро- и микро-
структуры произведен отбор образцов-кернов с 
помощью станка алмазного бурения (рис. 1). 
Определение толщины защитного слоя бетона и 
диаметра арматуры выполнялось магнитным ме-
тодом по ГОСТ 22904-93 с помощью измерителя 
диаметров и глубины залегания арматуры 
FERROSCAN PS250 с проверкой и корректиров-
кой результатов в ходе непосредственных изме-
рений на вскрытых участках конструкции. Для 
поиска скрытых дефектов было выполнено выбо-
рочное георадарное обследование плиты. Для по-
иска приповерхностных дефектов в строитель-
ных конструкциях применялся ультразвуковой 
метод. 

На завершающем этапе, на основании ре-
зультатов обследования, методом математиче-
ского моделирования проведено исследование 
напряженно-деформированного состояния 
плиты покрытия при строительстве станцион-
ного комплекса и его изменения в перспективе 
при эксплуатации. Исследования и реализация 
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метода конечных элементов выполнялись на базе 
сертифицированного современного геотехниче-
ского программно-вычислительного комплекса 
Z_Soil 3D v.12.24 (Швейцария). При расчете вы-
сота сечения железобетонной конструкции при-
нята равной проектной. Однако для учета ее фак-
тического технического состояния были приняты 
следующие сечения: 

1. Сечение 1-1 принято тавровое с высотой 
полки 0,92 м, шириной спинки 0,42 м, так как ме-
стами отсутствует защитный слой бетона и в рас-
тянутой зоне оголена одна из спаренных арматур 
диаметром 40 мм. 

2. Сечение 2–2 принято тавровое с высотой 
полки 0,96 м, шириной спинки 0,90 м, так как ме-
стами отсутствует защитный слой бетона. 

3. Сечение 3–3 с расчетной высотой сечения. 
Также в расчете было учтено, что прочность 

бетона на дефектных участках снижена на  
30–55 % по сравнению с бездефектным бетоном, 
и что 15 % арматуры в растянутой зоне в местах 
дефектов не вошли в работу, поскольку отсут-
ствует защитный слой, частично отсутствует за-
делка арматуры в бетоне, местами отсутствует 
сцепление арматурных стержней с бетоном (до 
20 % стержней).  

Основная часть. При проведении визуаль-
ного обследования плиты покрытия были обна-
ружены дефекты в состоянии нижней поверхно-
сти плиты в виде: 

– раковин и каверн на поверхности бетона;  
– участков недоуплотненного и недовибри-

рованного бетона (участок конструкции с граве-
листой или щебеночной структурой с низким со-
держанием растворной части); 

– участков с отсутствием защитного слоя бе-
тона, оголением арматуры, отсутствием адгезии 
арматурных стержней с бетоном;  

– участков с поверхностными инородными 
включениями грязи и пыли в теле бетона;  

– участков с низкой прочностью бетона. 
Общая площадь нижней поверхности обсле-

дуемой конструкции плиты покрытия  
1400 м2.  

После обработки полученных результатов 
визуального обследования была выполнена клас-
сификация дефектов по степени их влияния на 
пригодность к эксплуатации на основе метода 
экспертных оценок, для наглядности представ-
ленная в виде цветовой шкалы (рис. 2). 

 
Рис. 2. Квалиметрическая шкала дефектов 

 

На основании предложенной шкалы была 
составлена схема зонирования дефектов и повре-
ждений нижней поверхности плиты покрытия по 
(рис. 3).  

В ходе выполнения обследования конструк-
ции была установлена градировочная зависи-
мость между прочностью, определенной мето-
дом отрыва со скалыванием и косвенной характе-
ристикой – величиной ударного импульса. Для 
этого было отобрано пять кернов для проведения 
испытаний на одноосное сжатие. При проведе-

нии сплошного контроля прочности бетона уль-
тразвуковым методом на участках имели место 
аномально низкие результаты, обусловленные 
наличием скрытых дефектов (рис. 4). 

Результаты расчетов контролируемых пара-
метров, в частности коэффициентов запаса по 
прочности и трещиностойкости, прогибов и ши-
рины раскрытия трещин плиты покрытия блока 
на момент окончания строительства с учетом до-
полнительных эксплуатационных нагрузок по 
методике СП 63.13330.2012, приведены в таб-
лице 1. 
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Рис. 3. Схема зонирования дефектов нижней поверхности плиты покрытия с указанием мест  

фотофиксации повреждений 

 
Рис. 4. Результаты определения прочности бетона класса В30 на дефектных участках нижней поверхности  

плиты неразрушающими методами в осях А-F/18-21 
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Таблица 1 
Результаты расчета параметров для оценки эксплуатационной пригодности плиты покрытия 

на основе инструментального обследования  

Сечение  
(участок) 

Изгибающий 
момент, кНм 

Коэффици-
ент запаса  
прочности 

Прогиб от  
эксплуатационной 

нагрузки, мм 

Предельно 
допусти-
мый про-
гиб, мм 

Коэффициент  
запаса по  

трещиностойкости 

1-1 (С-D/18) -2016.32 1.053 86 85.5 1.178 
2-2 (E-F/19-20) -337.187 2.947 59 45 5.454 

3-3 (B/19) +448.96 9.04 58 45 4.887 

На завершающем этапе была решена задача 
моделирования изменения контролируемых па-
раметров вследствие дефектов для оценки их 
влияния на работоспособность конструкции. По-

ставленная задача решалась в объемной поста-
новке методом конечных элементов. Внутренние 
усилия представлены в наиболее опасных сече-
ниях (рис. 5–7).  

 
Рис. 5. Расчетная схема в ПВК Z_Soil на момент окончания строительства с учетом дополнительных  

эксплуатационных нагрузок 

 

 
 

Рис. 6. Изополя изгибающих моментов: а – на момент окончания бетонирования и снятия опалубки с учетом 
фактического технического состояния; б – с учетом дополнительных эксплуатационных нагрузок 

 и фактического технического состояния; в – с учетом выполнения  
ремонтно-восстановительных работ 1–1 
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2–2                                                                               3–3 

                 
Рис. 7. Эпюра изгибающих моментов в сечениях 1–1, 2–2 и 3–3: 

 а – на момент окончания бетонирования и снятия опалубки с учетом фактического технического состояния;  
б – с учетом дополнительных эксплуатационных нагрузок и фактического технического состояния;  

в – с учетом выполнения ремонтно-восстановительных работ 
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В результате расчета было установлено, что 
коэффициенты запаса прочности и трещиностой-
кости плиты покрытия на момент окончания бе-
тонирования и снятия опалубки, а также на мо-

мент окончания строительства с учетом дополни-
тельных эксплуатационных нагрузок удовлетво-
ряют условию прочности по предельным состоя-
ниям при условии выполнения ремонтных работ 
(табл. 2).  

Таблица 2 
Результаты расчета параметров для оценки эксплуатационной пригодности плиты покрытия 

на основе моделирования в ПВК Z_Soil 3D 

Вид воздействия и условия функционирования Коэффициент за-
паса прочности 

Коэффициент запаса по 
трещиностойкости 

При нормативных нагрузках на момент окончания бетони-
рования и снятия опалубки 3.651 3.753 

При эксплуатационных нагрузках на момент окончания 
строительства без учета проведения ремонтных работ 1.053 1.178 

При эксплуатационных нагрузках на момент окончания 
строительства с учетом проведения ремонтных работ 3.818 1.555 

Состав ремонтных работ определялся в зави-
симости от вида дефекта. Работы можно разде-
лить на 3 основных группы: 

1. На участках с оголенной арматурой необ-
ходимо зачистить арматуру от ржавчины, уда-
лить ослабленный бетон, обработать арматуру 
ингибитором коррозии, обработать зоны сопря-
жения арматуры с бездефектным бетоном адгези-
онным составом и выполнить торкретирование 
поверхности ремонтной смесью, при большой 
глубине повреждения в несколько слоев с техно-
логическими перерывами. 

2. На участках с недовибрированным бето-
ном, с уменьшенной толщиной защитного слоя 
бетона, наличием инородных включений необхо-
димо удалить дефектный слой бетона или ино-
родные включения, нанести ингибирующую про-
питку на бездефектную поверхность бетона, 
нанести грунтовку для повышения адгезии суще-
ствующего и нового слоя бетона, выполнить 
укладку ремонтной смеси вручную при малых 
площадях повреждения или торкретирование. 

2. На участках с полостями и пустотами вы-
полняется бурение сетки инъекционных сква-
жин Ø10 мм с учетом проектного шага арма-
туры. Через установленные пакеры выполня-
ется нагнетание раствора в расчетном объеме 
или до отказа. 

Выводы. Достижение поставленной в ра-
боте цели было основано на исследовании факто-
ров, влияющих на эксплуатационную пригод-
ность плиты покрытия блока станции метрополи-
тена. Выполненные исследования позволили 
установить следующее: 

1. В результате отбора кернов с помощью 
установки алмазного бурения количество пустот 
в образцах составило от 6 до 17 %, что говорит о 
локальном отсутствии сплошности плиты покры-
тия. 

2. Отмечено снижение прочности бетона на 
дефектных участках на 30–55 % по сравнению с 
бездефектным бетоном. 

3. Фактическая толщина защитного слоя бе-
тона соответствует требуемым проектным и нор-
мативным минимальным значениям примени-
тельно к участкам бездефектного бетона, соот-
ветственно, при наличии дефектов фактическая 
толщина слоя снижается, и на данных участках 
условия по защите арматуры не выполняются. 

4. Коэффициенты запаса прочности плиты 
покрытия на момент окончания строительства с 
учетом дополнительных эксплуатационных 
нагрузок удовлетворяют условию прочности по 
первому предельному состоянию и остаются 
большими 1.00. 

5. Ширина раскрытия трещин не превышает 
предельно допустимой величины. 

6. Прогибы, возникающие в плите покрытия 
на момент окончания строительства с учетом до-
полнительных эксплуатационных нагрузок, пре-
вышают предельно допустимые значения, что 
может быть объяснено отсутствием капителей в 
расчетной схеме в ПВК Z-Soil. 

7. Исходя из установленных причин возник-
новения дефектов, есть основания полагать, что 
зона распространения дефектов по сечению 
плиты не выходит за пределы глубины заложе-
ния нижнего армирования, за исключением 
участков сопряжения плиты с капителями ко-
лонн и вутами стен. 

8. С учетом изложенного выше, техническое 
состояние обследуемой плиты покрытия на ос-
нове методов экспертной оценки согласно  
ГОСТ 15467-79 признано ограниченно-работо-
способным. 

Для анализа эксплуатационной пригодности 
потребовалась корректировка программы обсле-
дования. Причинами возникновения дефектов 
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является несоответствие технологических пара-
метров процесса бетонирования фактическим 
конструктивным параметрам плиты покрытия. 
Для обеспечения эксплуатационной надежности 
и восстановления прочности рекомендуется вы-
полнить заделку трещин, раковин и каверн, а 
также организовать визуально-инструменталь-
ный мониторинг за состоянием с целью фикса-
ции возможного развития старых и появления но-
вых дефектов.  

В ходе проведения обследования также было 
установлено, что поиск скрытых дефектов в сред-
ней зоне сечения конструкции значительно за-
труднен наличием густого нижнего и верхнего 
армирования, большого количества хомутов, по-
перечной и дополнительной арматуры, поэтому 
использование метода георадиолокационного 
профилирования не показало своей эффективно-
сти. 
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М.E. Dement'eva, K.E. Minin 
ANALYSIS OF OVERLAP SUBWAY STATION SUITABILITY EXPLOITATION 

The erection and subsequent exploitation of technical complex facilities is associated with the need for 
periodic evaluation of their operational suitability for control and safety. The object of the study of this article 
is a reinforced concrete monolithic slab covering the block of the metro station, which is being built on the 
territory of the city of Moscow. The subject of the study are methods for assessing the suitability for the ex-
ploitation of structures based on full-scale and laboratory tests, the results of numerical simulation of the 
stress-strain state of the plate. The urgency of the study is justified by the presence of defects fixed after the 
completion of monolithic works and the need to determine the suitability for further exploitation of the bearing 
structure in question. A research program is proposed for assessing the technical state using visual and visual-
instrumental methods. The evaluation of the strength of the slab was carried out according to the efforts and 
stresses arising in it at the time of erection and completion of construction, and also taking into account addi-
tional exploitation loads and actual technical condition. The classification of defects according to the degree 
of their effect on the working capacity of the slab of the coating is presented. The estimation of efficiency of 
application of direct and indirect methods of definition of the characteristics, allowing to assign a category of 
a technical condition is given. Recommendations for the elimination of defects are given. 

Keywords: technical condition, scale of defects, strength of concrete, ultrasonic testing, finite element 
method. 
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