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Аннотация
В современном мире стремительной урбанизации экологическая безопасность становится ключевым 
аспектом городского планирования и управления. Проблематика экологической безопасности охваты-
вает широкий спектр вопросов – от снижения уровня загрязнения и сохранения биоразнообразия до 
обеспечения устойчивого использования природных ресурсов. В этом контексте объекты метрополитена 
как неотъемлемая часть городской инфраструктуры играют важную роль в обеспечении мобильности 
городского населения, однако они также представляют собой потенциальный источник экологических 
проблем. Эксплуатация объектов метрополитена сопровождается шумовым загрязнением, эмиссией 
вредных веществ, так как системы метрополитена используют энергию, производимую из ископаемых 
источников, энергопотреблением, нежелательным влиянием на подземные воды и другими негативны-
ми экологическими аспектами. Также не менее важным является вопрос утилизации отходов и строи-
тельных материалов, используемых при строительстве и ремонте метрополитенов. Целью данного ис-
следования являлась оценка экологической безопасности при эксплуатации объектов метрополитена. 
Рассмотрение этой темы особенно актуально в свете глобального стремления к устойчивому развитию 
и необходимости обеспечения высокого качества жизни городского населения. Оценку экологической 
безопасности при эксплуатации объектов метрополитена предполагается осуществлять на основе ком-
плексного подхода, подразумевающего проведение натурных исследований и моделирования характера 
распределения дефектов в конструкциях подземных сооружений метрополитена под воздействием ги-
дрогеологических рисков. Системный подход к оценке экологической безопасности при эксплуатации 
объектов метрополитена, основанный на моделировании развития дефектов в конструкциях тоннелей 
под действием гидрогеологических факторов, позволит структурировать имеющуюся информацию по 
потенциальным авариям, выработать методы мониторинга и меры по минимизации рисков, ведущих 
к снижению экологической устойчивости подземных объектов транспортной структуры города. Полу-
ченные результаты исследований, включающие в себя систематизацию критериев экологической без-
опасности при эксплуатации метрополитена, анализ дефектов в конструкциях тоннелей под действием 
гидрогеологических факторов, являются основой для дальнейшей разработки методики обеспечения 
экологически безопасной эксплуатации городских транспортных тоннелей. 
Ключевые слова
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Для цитирования
Zhukov S. A. Substantiation of environmental safety in metro facility operations considering hydrogeological risks. 
Mining Science and Technology (Russia). 2024;9(3):283–291. https://doi.org/10.17073/2500-0632-2024-04-259

SAFETY IN MINING AND PROCESSING INDUSTRY AND ENVIRONMENTAL PROTECTION

Research paper

Substantiation of environmental safety 
in metro facility operations considering hydrogeological risks

S. A. Zhukov  
Mosinzhproekt JSC, Moscow, Russian Federation

 fragrante@mail.ru
Abstract
In today’s world of rapid urbanization, environmental safety has become a key aspect of urban planning 
and management. The issue of environmental safety encompasses a wide range of concerns, from pollution 
reduction and biodiversity conservation to ensuring the sustainable use of natural resources. In this context, 
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Введение
Для оценки экологической безопасности ме-

трополитенов необходимо учитывать ряд ключевых 
критериев, которые помогут обеспечить устойчивое 
функционирование этих систем.

Гидрогеологический критерий: включает определе-
ние гидростатического давления подземных вод, их 
минерализацию, состав. 

Эмиссии загрязняющих веществ: включает изме-
рение уровней выбросов углекислого газа, азотных 
оксидов и других загрязнителей, которые могут ока-
зывать влияние на качество воздуха в городах. Особое 
внимание следует уделить местам с высокой концен-
трацией людей, таким как станции метро и переса-
дочные узлы.

Шумовое загрязнение: работа метрополитенов ча-
сто сопровождается высоким уровнем шума, который 
может негативно сказываться на здоровье и качестве 
жизни городских жителей. Важно оценивать уровни 
шума и принимать меры по их снижению.

Энергоэффективность: эффективное использо-
вание энергии является ключевым фактором в сни-
жении экологического воздействия метрополитенов. 
Это включает использование энергосберегающих тех-
нологий, а также переход на возобновляемые источ-
ники энергии.

Утилизация отходов и использование материалов: 
важными аспектами являются управление отходами, 
возникающими в процессе строительства и эксплуа-
тации метрополитенов, а также выбор экологически 
устойчивых материалов.

Влияние на экосистемы и биоразнообразие: необ-
ходимо учитывать воздействие метрополитенов на 
природные экосистемы, в частности, при строитель-
стве новых линий метро и развитии инфраструктуры.

Применение этих критериев требует комплексно-
го подхода, включая регулярный мониторинг, исполь-
зование современных технологий и инновационных 
решений. Также важно разрабатывать и реализовы-
вать нормативно-правовые акты, которые будут регу-
лировать экологические аспекты функционирования 
метрополитенов.

Критерии экологической безопасности должны 
регулярно пересматриваться и обновляться в соот-
ветствии с последними научными исследованиями и 
технологическими достижениями. Это обеспечит воз-
можность адаптации и постоянного улучшения в от-
вет на меняющиеся условия и потенциальные неш-
татные ситуации.

Применение этих критериев поможет не только 
снизить негативное воздействие метрополитенов на 
окружающую среду, но и повысить их эффективность 
и удобство для персонала и посетителей, способствуя 
тем самым устойчивому развитию городских транс-
портных систем.

Примеры успешных практик
Метрополитен Стокгольма, Швеция: Один из наи-

более экологически чистых метрополитенов в мире. 
Благодаря использованию 100 % возобновляемой 
энергии для метропоездов Стокгольм значительно 
снизил углеродный след своей транспортной систе-
мы. Кроме того, внедрены эффективные системы вен-
тиляции и шумоподавления.

Метрополитен Сингапура: Пример высокоэффек-
тивной и инновационной транспортной системы. Син-
гапурский метрополитен использует регенеративное 
торможение, которое позволяет снизить общее потре-
бление энергии. Также применяются строгие стандар-
ты по снижению шума и загрязнения воздуха.

metro facilities, as an integral part of urban infrastructure, play a crucial role in providing mobility for urban 
populations, yet they also pose potential environmental challenges. The operation of metro facilities is 
associated with noise pollution, emissions of harmful substances due to the use of energy produced from 
fossil fuels, energy consumption, undesirable impacts on groundwater, and other negative environmental 
aspects. Equally important is the issue of waste disposal and the use of construction materials during the 
building and maintenance of metro systems. The aim of this study was to assess the environmental safety 
of metro facility operations. The consideration of this topic is particularly relevant in light of global efforts 
towards sustainable development and the need to ensure a high quality of life for urban populations. The 
assessment of environmental safety in metro operations is proposed to be conducted through a comprehensive 
approach, involving field studies and modelling the distribution patterns of defects in metro structures 
under the influence of hydrogeological risks. A systematic approach to evaluating environmental safety in 
metro operations, based on modelling the development of defects in tunnel structures under the influence 
of hydrogeological factors, will help organize existing information on potential accidents and develop 
monitoring methods and measures to minimize risks that compromise the environmental sustainability 
of underground transport infrastructure. The research results, which include the systematization of 
environmental safety criteria for metro operations and the analysis of tunnel structure defects caused by 
hydrogeological factors, provide the basis for further developing methods to ensure environmentally safe 
operation of urban transport tunnels.

Keywords
metro, environmental safety, sustainable development, urban transport system, environmental standards, 
innovative technologies, risks
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Лондонский метрополитен, Великобритания: Вне-
дрение программы по сокращению энергопотребле-
ния и улучшению качества воздуха. Лондонский ме-
трополитен также активно работает над улучшением 
своей инфраструктуры для снижения уровня шума 
и вибрации.

Примеры с проблемными аспектами
Метрополитен Нью-Йорка, США: Несмотря на 

свою величину и значимость сталкивается с рядом 
экологических проблем, связанных главным образом 
с устаревающей инфраструктурой и высокими уров-
нями шума. Проекты по модернизации инфраструк-
туры и повышению энергоэффективности находятся 
в процессе разработки и реализации.

Московский метрополитен, Россия: Хотя в послед-
ние годы были предприняты шаги по улучшению 
экологической безопасности, такие как внедрение 
энергоэффективного освещения и улучшенная вен-
тиляция, все еще существуют проблемы, связанные 
с изношенностью инфраструктуры и изменением ге-
олого-гидрологической обстановки из-за изменения 
городского ландшафта.

Материалы и методы
Одним из самых опасных видов экологических 

рисков на подземных объектах метрополитена, ве-
дущих к существенному снижению экологической 
безопасности, являются гидрогеологические риски, 
т. е. возможные социальные и экономические поте-
ри в  результате развития неблагоприятных гидроге-
ологических процессов, что выражается в снижении 
устойчивости выработок метрополитена и экологиче-
ской безопасности системы «породный массив – под-
земное сооружение – окружающая среда». Гидрогео-
логические риски проявляются в виде формирования 

Рис. 1. Выщелачивание и мокрое 
пятно в межкольцевом и межблочном 

стыке обделки, активная течь. 
Трещина в спинке тюбинга

Рис. 2. Вынос грунта в область 
контактного рельса

Рис. 3. Выщелачивание 
и разрушение бетонной 

конструкции плиты перекрытия 
в результате эрозии гидроизоляции

таких дефектов в несущих конструкциях выработок, 
как свищи, течи, выносы водных масс и грунта в под-
земный объект, прорывы воды и плывунов и т. п. 

Рассмотрим в качестве примера оценки уровня 
экологической безопасности на существующий объ-
ект Московского метрополитена, основываясь на дан-
ных инженерно-геологических изысканий на различ-
ный период времени. Фотоматериал по перегонному 
тоннелю линии Московского метрополитена пред-
ставлен на рис. 1–3.

Натурным обследованием конструкций на ава-
рийном участке перегонного тоннеля линии Москов-
ского метрополитена было выявлено наличие следую-
щих наиболее характерных дефектов и повреждений:

– сколы бетона в стеновых блоках, в том числе на 
некоторых участках с обнажением арматуры;

– сколы бетона в плитах перекрытия, в том числе 
на некоторых участках с обнажением арматуры;

– выщелачивания на стеновых блоках перегонно-
го тоннеля;

– выщелачивания на плитах перекрытия пере-
гонного тоннеля;

– мокрые пятна на стеновых блоках перегонного 
тоннеля;

– нарушение заделки швов в стеновых блоках 
и плитах перекрытия;

– активные течи;
– трещины в плитах перекрытия величиной рас-

крытия до 0,2 мм.
Классификация выявленных дефектов отражена 

в табл. 1.

Результаты
Геологические разрезы по рассматриваемому пе-

регону на различные периоды времени представлены 
на рис. 4, 5.
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Таблица 1
Классификация дефектов (согласно ГОСТ Р 57208–2016)

№ 
п/п Вид дефекта Возможные причины появления Возможные последствия

1 Сколы бетона в стеновых блоках и пли-
тах перекрытия, в том числе на некото-
рых участках с обнажением арматуры

Механическое воздействие Снижение несущей способности 
пропорционально уменьшению 
площади сечения

2 Выщелачивания на стеновых блоках 
и плитах перекрытия перегонного 
тоннеля. Мокрые пятна на стеновых 
блоках. Капеж. Активные течи

Нарушение гидроизоляции Разрушение бетона конструкций, 
коррозия металла и арматуры. Сни-
жение эксплуатационных характе-
ристик объектов

3 Уступы в стыках плит перекрытий пере-
гонного тоннеля величиной до 30 мм

Ошибки при изготовлении и монтаже Степень снижения несущей способ-
ности определяется расчетом

4 Трещины в плитах перекрытия величи-
ной раскрытия до 0,2 мм

Усадка в результате принятого режима 
тепловлажностной обработки состава 
бетонной смеси, свойств цемента и т. п.

На несущую способность не влияют. 
Могут снизить долговечность

5 Нарушение заделки швов в стеновых 
блоках и плитах перекрытия

При эксплуатации тоннелей и метро-
политенов (в том числе вибрационные 
воздействия от подвижного состава)

Водообводненность конструкций 
и снижение эксплуатационных 
характеристик объекта

Рис. 4. Инженерно-геологический разрез участка перегонного тоннеля между станциями на период времени t1
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Из представленных разрезов следует, что уровень 
водоносного горизонта менялся с течением времени, 
что значительно повлияло на физико-механические 
свойства пород и развитие дефектов в несущих кон-
струкциях тоннеля, прежде всего на изменение гео-
метрии обделки перегонного тоннеля. 

Для определения скорости понижения и вос-
становления водопритока были проведены расчеты 
фильтрационных свойств водоносного горизонта 
вблизи перегонного тоннеля (табл. 2). 

По данным наблюдений за состоянием уровня 
водоносного горизонта вблизи перегонного тоннеля 
было выявлено изменение гидрологического режима 
(рис. 6, 7). Из представленных графиков следует, что 
в  течение продолжительного периода времени уро-
вень водоносного горизонта изменялся в диапазоне 
значений от 2 до 16 м.

В рамках обследования технического состояния 
проблемных участков перегонных тоннелей были 
произведены натурные измерения фактических ге-
ометрических размеров конструкций тоннеля. Изме-
рения фактических размеров исследуемых конструк-
ций проводились ручным лазерным дальномером 
«Leica DISTO D2». Точность измерений: ±1,5 мм. По 
результатам измерений были выявлены отклоне-
ния фактических геометрических размеров обделки 
от проектных, значения которых превышают 50 мм 
в рассматриваемых пикетах (рис. 8). Выделенная об-
ласть на рис. 8, а представляет собой негабаритный 

участок обделки тоннеля метрополитена, который 
может сформировать развитие потенциальной ава-
рийной ситуации. Выделенная красным цветом об-
ласть на рис. 8, б представляет собой негабаритный 
участок обделки тоннеля метрополитена до процесса 
усиления основания лотковой зоны, которая может 
сформировать развитие потенциальной аварийной 
ситуации, а синим цветом выделены результаты из-
мерений после процесса усиления основания лотко-
вой зоны, что позволило сократить деформацию со 
100 до 40 мм.

Надьюрский
водоносный
горизонт

Надьюрский
водоносный
горизонт

Юрский
водоносный
горизонт

Юрский
водоносный
горизонт

Рис. 5. Инженерно-геологический разрез участка перегонного тоннеля  
между станциями на период времени t2

Таблица 2
Характеристика водоносного горизонта

Характеристика Значение

Водоносный горизонт Напорный

Мощность горизонта, H м 17,8

Радиус скважины, м 0,063

Продолжительность откачки, сут 0,5

Дебит, м3/сут 64,8

Статический уровень, м 7,2

Динамический уровень, м 23,45

Понижение уровня, м 16,25



288

ГОРНЫЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ
MINING SCIENCE AND TECHNOLOGY (RUSSIA)

Жуков С. А. Обоснование экологической безопасности при эксплуатации объектов метрополитена...2024;9(3):283–291

https://mst.misis.ru/

eISSN 2500-0632

Ig t
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

S,
 м

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
Рис. 6. График прослеживания понижения уровня 

в скважине
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Рис. 7. График прослеживания восстановления уровня 
в скважине

– участок переборки
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Рис. 8. График деформации обделки:

а – первого пути (левого перегонного тоннеля); б – второго пути (правого перегонного тоннеля)
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Из рис. 8 следует, что деформационные процес-
сы, обусловленные увеличением притока подземных 
вод к обделке тоннеля, приводят к трещинообразо-
ванию в конструкции чугунного тюбинга, что, в свою 
очередь, способствует формированию течей и вывалу 
грунта во внутреннее пространство тоннеля, в том 
числе и на путевые участки.

По результатам натурного обследования была со-
ставлена карта дефектов обделки, фрагмент которой 
приведен на рис. 9.

Выводы
Выявленные изменения конструкции обделки 

тоннеля показали, что 60 % течей приурочено к ме-
стам расположения технологических швов. Тело тю-
бинга также начинает фильтровать воду, усугубляют-
ся процессы выщелачивания с появлением мокрых 
пятен. Так как вмещающий породный массив сложен 
слабыми неустойчивыми грунтами, вынос грунтовых 
масс в пространство тоннеля может повлечь его осад-
ку, что, в свою очередь, вызовет деформации и оседа-
ния земной поверхности. Таким образом, наблюдает-
ся ярко выраженное снижение уровня экологической 

и геотехнической безопасности перегонного тоннеля 
метрополитена.

Полученные результаты исследований, включаю-
щие в себя анализ дефектов в конструкциях тоннелей 
под действием гидрогеологических факторов, явля-
ются основой для дальнейшего определения прием-
лемых рисков и разработки методики обеспечения 
экологически безопасной эксплуатации городских 
транспортных тоннелей метрополитена.

В дальнейшем планируется создание модели 
геомеханических воздействий на сооружения ме-
трополитена. Моделирование позволит оценить, 
насколько такие геомеханические проявления, как 
карстовые процессы, осадки земной поверхности, 
пучение грунта, изменение режима грунтовых вод, 
участвуют в  формировании напряженно-деформи-
рованного состояния сборной обделки перегонных 
тоннелей. Моделирование предполагается проводить 
трехмерным численным методом в программном 
пакете ANSYS Workbench. Сравнение результатов, 
полученных при моделировании с эксперименталь-
ными данными, позволит оценить достоверность 
предлагаемой методики. 

– выщелачивание;
– выщелачивание с мокрым пятном;
– трещины в чугунных блоках обделки;
– капеж;
– активная течь и интенсивность водопритока, л/ч;
– водоотливная трубка и интенсивность водопритока, 
    л/ч (при наличии);
– отсутствие (неисправность) болтового соединения;
– элементы усиления чугунных блоков обделки;
– места замеров диаметра обделки

Условные обозначения:

Условная сегментация
колец обделки

№ кольца № кольца

Рис. 9. Карта дефектов обделки, полученных в результате натурного обследования действующих объектов 
(ПК167+00,0)
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