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Анотація. Будівництво підземних транспортних розв’язок і метрополітенів у зв’язку зі своєю 

специфікою та підвищеною складністю нерідко супроводжується виникненням аварійних си-

туацій. Аналіз помилок тунелебудування показав, що порушення геотехнологій є серйозною 

проблемою, а на виникнення аварій впливає комплекс причин, які складно спрогнозувати через 

їхній тісний взаємозв’язок. 
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Вступ 

Різке зростання у великих містах кількості 

автомобілів призвело до транспортного ко-

лапсу, пропускна здатність вулиць виявилася 

повністю вичерпаною. Унаслідок цього на-

зріла гостра необхідність інтенсивного роз-

витку транспортного тунелебудування, зок-

рема й метробудування. 

У багатьох країнах світу будівництво пі-

дземних транспортних розв’язок і метробу-

дування посідають особливе місце в різних 

реалізованих і перспективних програмах 

розвитку інфраструктури міст. Специфіка 

будівництва підземних об’єктів, які є склад-

ними інженерними спорудами, потребує зна-

чних матеріальних і трудових витрат, але 

тільки таким чином, ураховуючи всі нюанси, 

можливо вирішити складні соціальні завдан-

ня в ХХІ ст.  

На сьогодні у високорозвинених країнах 

усе частіше застосовують автоматизовані 

тунелі, прохідницькі комплекси, що на су-

часному рівні забезпечують у раціональних 

методах організації робіт високі темпи буді-

вництва, які зумовлені не тільки економіч-

ними питаннями, але й технічною безпекою 

будівельників. 

Будівництво тунельних споруд належить 

до одного з найбільш складних і найбільш 

дорогих видів будівельних робіт. Це поясню-

ється обмеженою робочою зоною, виконан-

ням робіт в умовах гірничого та гідростатич-

ного тиску з боку навколишнього ґрунтового 

масиву, специфікою розробки ґрунту, його 

тимчасовим і постійним кріпленням. У цих 

умовах організація будівництва має бути 

спрямована на злагоджену роботу із дотри-

манням чіткої технології виконання всіх опе-

рацій, дотримання умов охорони праці й тех-

ніки безпеки, оскільки врахувати всі відхи-

лення гідрогеологічних умов не завжди вда-

ється й аварії в тунелях є серйозною пробле-

мою. Кожна аварія є неконтрольованою си-

туацією та може призвести до тяжких нас-

лідків. 

Отже, тунелі й метрополітени належать до 

першого збільшеного рівня відповідальності 

споруд, відмова яких може призвести до ва-

жких економічних, соціальних та екологіч-

них наслідків і нещасних випадків. Технічні 

рішення конструкцій, матеріалів і технологі-

чні операції, що застосовуються, мають за-

безпечувати надійність на період будівницт-

ва, а також строк служби тунельних оправ не 

менше ніж 120 років, їхній міжремонтний 

строк – 50 років. Тому тунелебудування – це 

наукоємна, індустріальна галузь, яка викори-

стовує сучасні технології, матеріали та тех-

ніку, а кожна аварія, яка трапляється в підзе-

мних спорудах, потребує ретельного аналізу 

для подальшого врахування позаштатних 

ситуацій у проектуванні та будівництві. 

 

Аналіз публікацій 

Як було зазначено вище, у зв’язку з тим, 

що тунелебудування належить до першого 

збільшеного рівня відповідальності, воно є 

одним з найдорожчих видів будівельних ро-

біт. Кожна значна аварія під час будівництва 

таких споруд у будь-якій країні розслідується 

спеціальними комісіями. 

Аварії будівельних котлованів відбували-

ся в різні роки в процесі будівництва тунелів 

у Сінгапурі [1, 2]. 2002 р. у влаштуванні ту-

нелю відкритим способом відбулося випи-

рання лоткової плити, що стало причиною 

руйнування огороджувальної шпунтової сті-

нки. Подібна аварія сталася 2004 р. у будів-

ництві тунелю поруч із шосе Nicoll Highway. 

Зруйнувалася сталева розпірна система на 

довжині 100 м, що спричинило обвалення 

«стіни в ґрунті».  
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Важкі аварії, що значно подовжили термі-

ни будівництва тунелів, відбувалися внаслі-

док обвалення породи в забої. Цій проблемі 

присвячені роботи провідних тунельників 

С.Н. Власова, Л.В. Маковського і В.Є. Мер-

кіна [3, 4, 5], де розглядаються аварійні ситу-

ації в будівництві та експлуатації тунелів і 

метрополітенів. Нештатні ситуації в будів-

ництві об’єктів метрополітенів розглянуті в 

роботі В.А. Швецова, В.Є. Меркіна [6], де 

зроблено висновок, що аварії виникають 

унаслідок того, що геотехнології в будівниц-

тві метрополітенів знаходяться не на достат-

ньо високому рівні через те, що не врахову-

ється специфіка тунелів та не ведеться нау-

ковий супровід на стадіях проектування і 

будівництва. Особливо актуальним є досвід 

будівництва підземних споруд у міських 

умовах [7–9], де розглянуто геотехнічний 

супровід розвитку міст.  

 

Мета  і постановка завдання 

Метою є пошук причин аварійних ситуа-

цій у будівництві тунелів і метрополітенів 

для їхнього вивчення й набуття досвіду щодо 

попередження або недопущення таких ситу-

ацій у майбутньому.   

 

Реалізація завдання 

Аварії в тунелях, що будуються, є серйоз-

ною проблемою. У процесі будівництва мо-

жливі раптові обвалення породи в забої, руй-

нування та деформації кріплення, прориви 

підземних вод і пливунів, викиди газів, по-

жежі й вибухи тощо. Кожна аварія є неконт-

рольованою ситуацією та може призвести до 

тяжких наслідків [3]. 

Частота аварій у будівництві тунелів і тя-

жкість нещасних випадків вища, ніж в інших 

галузях будівництва, що обумовлено специ-

фікою підземних робіт. Щорічно з 10 тисяч 

тих, хто працює на будівництві тунелів, пос-

траждалими в аварійних ситуаціях стають 

близько 200 осіб, тобто 2 % від загальної 

кількості будівельників. В останні роки спо-

стерігається деяке зниження кількості неща-

сних випадків, однак, незважаючи на знач-

ний прогрес тунелебудування, сучасна техні-

ка ще не має у своєму розпорядженні абсо-

лютно безпечних способів будівництва туне-

лів, методів і засобів прогнозування можли-

вих аварій, обумовлених численними й різ-

номанітними факторами, зокрема стихійни-

ми, які можуть проявлятися несподівано. 

За ступенем нанесення збитків і розміра-

ми руйнувань усі аварії можна умовно поді-

ляти на великі й місцеві. До великих нале-

жать аварії, що охоплюють всю тунельну 

споруду й призводять до припинення її фун-

кціонування на тривалий час. Великі аварії, 

як правило, пов’язані з травматизмом і заги-

беллю людей. Місцеві аварії тягнуть за со-

бою руйнування тунелю тільки на обмеженій 

ділянці, а наслідки їх можуть бути швидко 

ліквідовані. 

Найбільш часто в будівництві тунелів від-

буваються такі аварії [1, 3]: 

- обвалення породи в забої або в котловані; 

- руйнування й надмірні деформації тим-

часового та постійного кріплення; 

- затоплення виробки або котловану во-

дою та пливуном. 

Ці ситуації можуть виникнути внаслідок: 

- недооцінки величин навантажень, що 

передаються на огородження котловану, з 

причини використання неадекватної моделі 

ґрунту; 

- недостатньої надійності тимчасових крі-

плень запроектованих вузлів з’єднання роз-

пірок і обв’язувальних поясів та нездатності 

розпірної системи перерозподілити зусилля 

під час їхнього руйнування. 

Крім перелічених, аварійні ситуації мо-

жуть бути пов’язані з раптовою поломкою 

тунелепрохідницького обладнання (щитів, 

тунелепрохідницьких машин, бурових агре-

гатів), зіткненням або сходом із рейок ваго-

неток і електровозів, падінням будівельної 

техніки в котловани або шахти, пошкоджен-

ням спеціальних допоміжних споруд і при-

строїв (опалубків, стійок, ферм, домкратів 

тощо), пошкодженням тимчасових інженер-

них комунікацій (водопроводу, електрокабе-

лів, трубопроводів стисненого повітря) й 

устаткування (компресорів, вентиляторів, 

насосів), що знаходяться в споруджуваному 

тунелі. І якщо в наземному будівництві це є 

проблемою, то в будівництві тунелів це по-

двійна проблема.  

Досвід будівництва безпосередньо метро-

політенів свідчить про те, що нештатні ава-

рійні ситуації виникають унаслідок впливу 

несприятливих природних факторів під зем-

лею та на її поверхні, технічних неполадок у 

процесі проходки тунелів, людського чинни-

ка, що виражається в порушенні геотехноло-

гій проходки в складних інженерно-

геологічних умовах (у влаштуванні збійок, 

водовідливних, вентиляційних установок та 

інших об’єктів) [3, 6]. Треба зазначити, що 

тунелі можуть бути мілкого й глибокого за-

кладення. Технологічно вони відрізняються, 
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але аварії в обох випадках пов’язані з водою 

та ґрунтом (породою).  

За спостереженнями, на практиці найпо-

ширеніші аварії як в тунелях, які будуються, 

так і в тунелях, що експлуатуються, пов’язані 

з обваленням породи, тобто непередбаченого 

зрушення ґрунту з відділенням від масиву 

частини ґрунту. Обвалення відбувається че-

рез ослаблення сил зчеплення між окремими 

частинами масиву, який зі стану спокою пе-

реходить у стан руху (третій і четвертий за-

кони причинності явищ). Обвалення може 

бути викликано примусовим впливом на ма-

сиви (механічним, гідравлічним або дією 

несприятливих умов); відносно довготрива-

лим впливом на масив або його частину при-

родних факторів, таких як вода, температура; 

порушенням прийнятої технології виконання 

робіт; короткочасним впливом раптових ви-

кидів ґрунту або порід, газу. Обвалення ґрун-

ту може відбуватися у вигляді сповзання 

його окремих мас, обмежених площинами 

ковзання. Залежно від тяжкості аварії та 

об’єму ґрунту, що надійшов у котлован, мо-

же спостерігатися повне або часткове запов-

нення котловану ґрунтом. У першому випад-

ку, як правило, відбувається руйнування ос-

новної захисної конструкції (рис. 1, а), у дру-

гому спостерігаються локальні вивали ґрунту 

в котлован між палями огороджувальної 

конструкції, що супроводжуються пошко-

дженням або руйнуванням забирки на ділян-

ках певної довжини (рис. 1, б). 

 

 
 

 

Рис. 1. Аварійні ситуації у будівництві туне-

лів відкритим способом: а – руйнування 

захисної конструкції; б – локальний вивал 

ґрунту в котлован; е – надмірні деформа-

ції захисної конструкції; г – прорив ґрун-

тових вод у котлован із виносом ґрунту;  

1 – захисна конструкція; 2 – розстріли; 3 – 

дно котловану; 4 – опади поверхні землі;  

5 – ґрунтова вода 

Бувають випадки, коли захисна конструк-

ція отримує надмірні деформації без обва-

лення ґрунту в котлован, що супроводжу-

ються утворенням осадок поверхні землі біля 

котловану (рис. 1, в). Такі деформації прита-

манні огороджувальним конструкціям, вико-

наним із суцільного сталевого шпунта, за 

умови значного тиску ґрунтових вод.  

Обвалення породи, як правило, виклика-

ють руйнування або надмірні деформації 

тимчасового або постійного кріплення, під 

час яких порушується стійкість тунельної 

виробки, кріплення не може виконувати свої 

основні функції. Може статися випирання 

лоткової ґрунтоцементної плити, яке може 

спричинити висмикування проміжних стійок, 

вигин розпірок і катастрофічне зміщення 

огороджувальних шпунтових стін усередину 

котловану (рис. 2). 

 

 
 

 
 

Рис. 2. Руйнування огороджувальних конс-

трукцій: 1 – огороджувальна конструкція; 

2 – розстріли; 3 – проміжні палі; 4 – лот-

кова ґрунтоцементна плита 

 

У влаштуванні котлованів у слабких во-

донасичених ґрунтах без додаткових заходів 

щодо захисту від ґрунтових вод можуть спо-

стерігатися інтенсивні течі або прориви води 

під тиском через огороджувальні конструк-

ції, що призводить до повного або частково-

го затоплення котловану. Найбільш небезпе-

чні водоприпливи з одночасним винесенням 

ґрунту в котлован (рис. 3). У таких випадках 

велика небезпека осадів поверхні землі поб-
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лизу котловану, пошкодження фундаментів 

будівель і особливо підземних комунікацій, 

пов’язаних із водою.  

Прикладом може бути аварія під час вла-

штування котловану завглибшки 20 м для 

будівництва 73-поверхової будівлі Інфініті 

Тауер в Дубаї, яка трапилася в квітні 

2007 р. [10]. Ділянка будівництва була роз-

ташована на морському узбережжі та прими-

кала до Дубайської еспланаді завширшки 

приблизно 30 м, яка відділяє її від проходу в 

гавань. 

 

 
 

Рис. 3. Аварія під час влаштування котловану 

в Дубаї  

 

У процесі розкриття котловану були ви-

явлені дефекти в бетоні шпунтового огоро-

дження та просочування води в котлован, 

тампонування тріщин і торкретування повер-

хні стінки не привели до запланованого ефе-

кту. Виниклі локальні протікання в шпунто-

вій стінці ліквідувати не вдалося, відбулося 

збільшення наявних дефектів у стінці,  і як 

результат, збільшення гідродинамічного на-

пору, розмив ґрунту і місцеве обвалення 

шпунтової огорожі. 

Аварія сталася, коли розробка котловану 

наближалося до завершення. У огородженні, 

виконаному у вигляді «стіни в ґрунті», що 

примикає до еспланади, утворилася теча на 

висоті близько 3 м від дна котловану. Будіве-

льниками були помічені деформації стіни й 

поява в ній тріщин, негайно була віддана 

команда евакуювати персонал із котловану. 

Через 2 хв після початку евакуації сталося 

обвалення ділянки стіни з боку еспланади і 

води Перської затоки хлинули в котлован, 

який був повністю затоплений протягом 4 хв 

(рис. 3). 

Варто звернути увагу на те, що кріплення 

«стіни в ґрунті» на прямолінійних ділянках 

котловану з боку суші було виконано за до-

помогою розпірок. Кріплення напівкруглої 

стіни з боку еспланади передбачалося анкер-

ним. Анкери, імовірно, послужили концент-

раторами та сприяли фільтрації води в кот-

лован. 

Улаштування анкерного кріплення огоро-

джень котлованів в обмежених міських умо-

вах може бути пов’язане з різними ризиками. 

Корінь анкерів може розташовуватися за 

межами ділянки забудови в інших ґрунтових 

умовах, ніж припускав проектувальник. 

Не досить добре опресовані оголовки анкерів 

можуть бути джерелами фільтрації підзем-

них вод крізь «стіну в ґрунті». Улаштування 

анкерів під фундаментами поруч розташова-

них будівель може викликати їхнє додаткове 

осідання. Тимчасові анкери мають обмеже-

ний термін служби. Відомі випадки, коли в 

силу різних форс-мажорних обставин будів-

ництво окремих об’єктів заморожувалося на 

тривалий час на стадії, у якій котлован з ан-

керним кріпленням залишався відкритим, 

анкери з часом відпускалися та кріплення 

отримувало значні деформації. Також відомі 

випадки, коли огородження котлованів з ан-

керним кріпленням отримують досить значні 

переміщення й за відсутності зниження зу-

силь в анкерах. Особливо це явище властиве 

для огорож, що мають багатоярусне кріплен-

ня й значну глибину занурення, а також для 

котлованів із великими розмірами в плані. 

У вітчизняній практиці метробудування 

28 січня 2006 р. сталася аварія, яка за деяки-

ми даними є найбільшою за всю історію бу-

дівництва метро в Києві: несподівано обва-

лилося огородження котловану майбутньої 

станції метрополітену «Деміївська» та стався 

викид ґрунту в котлован [11]. Одночасно 

туди ж звалився кран, який був розташова-

ний над місцем аварії (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Руйнування котловану в Києві 

 

В офіційних причинах події вказувалося 

на збіг низки техногенних і природних фак-
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торів: скупчення ґрунтових вод і води з діря-

вого водопроводу, а також вплив на них три-

валих і сильних морозів, що спровокувало 

промерзання ґрунту більш ніж на метр углиб 

масиву, його розширення і, як наслідок, руй-

нування стіни. Незважаючи на масштаби, 

аварія вплинула лише на незначну ділянку 

робіт і будівництво не зупинялося. 

Як висновок, можна зазначити, що пору-

шення геотехнологій будівельних робіт у 

влаштуванні котлованів під станції та пере-

гінні тунелі метрополітенів, а також недо-

тримання проекту й порушення встановленої 

послідовності виконання робіт є прямими 

причинами багатьох аварій, які трапилися в 

різних країнах. Уникнути цього може допо-

могти залучення до робіт тільки кваліфікова-

них підрядників у співпраці з геотехнолога-

ми, а також виконання на будівельному май-

данчику регулярного технічного нагляду 

замовником і авторського нагляду проекту-

вальником. 

За умови глибини закладення тунелю бли-

зько 20–30 м у неускладнених інженерно-

геологічних умовах проявляється розванта-

жувальна дія склепіння в ґрунті, але в разі 

порушення цих умов (наприклад, у випадку 

водоприпливу) розвантажувальний ефект 

зникає та відбувається обвалення породи. 

За наявності зон скидів та інших тектонічних 

порушень обвалення відбуваються або без-

посередньо в цій зоні, або на границі з інши-

ми формаціями. У процесі проходки ґрунт 

прагне осідати вниз і переміщатися уздовж 

тунелю в бік порталу. Під час перетину обва-

лу за наявності попереду більш щільного 

масиву, зміщення породи вперед стає немо-

жливим і виникають умови для утворення 

вивалу. Часті вивали спостерігають в приза-

бійній зоні на відстані до 50 м від забою, де 

зникає підтримувальний вплив породного 

масиву, що знаходиться попереду забою. 

У випадках відставання з будівництвом 

оправи обвалення породи може мати місце 

безпосередньо в площині переднього торця 

оправи. У цьому разі порушується міцність 

породи, яка знаходиться попереду, унаслідок 

скупчення ґрунтових вод, що можуть прони-

кати в ґрунт з поверхні внаслідок злив і та-

нення снігу. Причинами обвалення породи 

можуть бути також зниження рівня ґрунто-

вих вод і вилучення із забою валунів і вели-

ких кам’янистих включень. 

За умови глибокого закладення тунелю 

склепіння вивалу («купол») залежно від вла-

стивостей і характеру нашарування порід 

може перебувати в різному ступені стабілі-

зації. Найбільш небезпечна нестійка стабілі-

зація вивалу, коли в процесі його подальшого 

розвитку можуть відбуватися обвалення ве-

ликих мас породи. Така форма нестійкої рів-

новаги найчастіше можлива в м’яких і слабо-

стійких породах. 

У будівництві тунелів закритими спосо-

бами (гірським, щитовим, продавлюванням) 

обвалення породи відбувається найчастіше 

внаслідок вивалу в забої або в безпосередній 

близькості від нього. 

Незалежно від виду аварій усі вони приз-

водять до подовження термінів будівництва 

тунелю, до необхідності ремонту, що вимагає 

додаткових капітальних витрат. Варто врахо-

вувати й несприятливі екологічні наслідки 

аварій у споруджуваних тунелях, які прояв-

ляються в порушенні стійкості ґрунтового 

масиву, просіданні денної поверхні, пошко-

дженнях наземних будівель та інженерних 

комунікацій, загазованості й задимленості 

повітряного басейну, підвищенні рівня шуму 

й вібрації на прилеглій до тунелю території. 

Обвалення породи в забої під час проход-

ки тунелів із застосуванням технології ново-

го австрійського тунельного методу (НАТМ) 

у багатьох випадках були обумовлені непра-

вильною оцінкою напружено-деформованого 

стану породного масиву. Так, у Південній 

Америці під час проходки найбільшого гід-

ротехнічного тунелю завдовжки близько 

80 км у стійкому масиві не були вчасно ви-

явлені великі горизонтальні напруження. 

Було застосоване полегшене тимчасове кріп-

лення з короткими скельними анкерами. Таке 

кріплення, яке в деяких випадках ще й зво-

диться на великій відстані від забою, не мог-

ло стабілізувати нестійку рівновагу породно-

го масиву, порушеного розробкою, що й при-

звело до обвалення породи з частковим руй-

нуванням тимчасового кріплення й навіть 

постійної оправи (рис. 5). 

 

 
 

 

Рис. 5. Воронка вивалу в забої тунелю: а – 

відстань від забою до краю воронки; h – 

висота виробки; z – висота воронки 
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Для забезпечення стабілізації масиву зна-

добилося потужніше й жорсткіше кріплення 

з використанням сталевих арок і довших 

анкерів, які встановлювали вже поблизу за-

бою, а також зменшення величини заходки. 

У процесі проходки в Австрії Мессенбер-

зького тунелю діаметром 16 м роботи вели 

заходками по 15 м із кріпленням контуру 

виробки набризкбетоном, арками й анкера-

ми [7, 8]. На одній із ділянок після розкриття 

виробки відбулося обвалення породи з пов-

ним руйнуванням кріплення (рис. 6). Ви-

вчення причин аварії показало, що сили, які 

діють на п’яту зводу кріплення, викликали в 

товщі породи руйнування від вертикальних 

зрушень. Щоб уникнути подальші обвалення 

породи було рекомендовано зменшити вели-

чину заходки в колотті. Згідно з принципами 

новоавстрійського методу, відразу в забої 

замкнуте кріплення має набагато більшу не-

сучу здатність, ніж незамкнуте. Тому вчасне 

зведення зворотного склепіння перешкоджає 

випиранню породи й скорочує загальний час 

стабілізації масиву. 

 

 
 

Рис. 6. Обвалення породи з руйнуванням 

набризкбетонного кріплення: 1 – контур 

виробки; 2 – купол вивалу 

 

Усе перелічене – факти або наслідки, а що 

ж є причиною? На нашу думку, насамперед  

ці нештатні ситуації виникають унаслідок 

поганої співпраці геотехніків, які розрахову-

ють взаємодію конструкцій із ґрунтом, і тех-

нологів-конструкторів, які розраховують 

параметри конструктивних елементів. 

Ці ситуації виникають унаслідок порушення 

закону взаємодії причинності явищ у приро-

дному середовищі. Крім того, у геологічному 

середовищі ґрунтів і породи існує закон куп-

ності, який у будівництві тунелів можна ви-

користати в такій інтерпретації: 

- за умови самоущільнення збільшується 

енергетичний потенціал речовини; 

- зовнішні впливи змінюють ритм розмі-

щення речовини й перевлаштування за новим 

ритмом; 

- у багатофазних системах самовизначен-

ня речовини супроводжується його розшару-

ванням на окремі фази, одна з яких є розущі-

льнення. 

У практиці тунелебудування часто завдя-

ки діяльності людини дуже важко вирішити 

вимогу закону купності, тому виникають 

неадекватні моделі ґрунту, які не підлягають 

геотехнологіям, унаслідок виникають аварії. 

Отже, причини, що викликають аварійні си-

туації, можуть виникати на будь-якому з 

етапів їхнього створення, починаючи з інже-

нерно-геологічних вишукувань і закінчуючи 

процесом експлуатації. Аналіз комплексу 

причин, які найбільш часто призводять до 

аварій у будівництві тунелів і глибоких кот-

лованів, дозволяє виокремити з-поміж них 

великі групи, а саме: 

- помилки та прорахунки у виконанні ін-

женерно-геологічних та інших видів вишу-

кувань, особливо за умови щільної забудови 

міст; 

- помилки в проектуванні, які можуть до-

пускати як геотехніки, які аналізують взає-

модію конструкцій із ґрунтовим масивом, так 

і конструктори, які визначають параметри 

конструктивних елементів; 

- неякісне виконання робіт, недотримання 

в будівництві проектних параметрів, викори-

стання матеріалів і технологій, що не відпо-

відають проекту; 

- порушення ПОБ, недотримання проект-

ної послідовності виконання робіт; 

- помилки в управлінні проектом, відсут-

ність належного контролю якості, недостат-

ній моніторинг, погана взаємодія з проекту-

вальником у процесі будівництва, недотри-

мання термінів будівництва; 

- неправильна експлуатація. 

На причини аварій у будівництві тунелів і 

метрополітенів іноді накладаються форс-

мажорні обставини, пов’язані з впливами, 

непередбачуваними будівельними нормами й 

правилами, природного й техногенного хара-

ктеру. 

Крім форс-мажорних обставин, які не мо-

жуть бути заздалегідь передбачені та піддані 

аналізу, інші причини виникнення аварійних 

ситуацій пов’язані з людським фактором, 

тобто мають суб’єктивний характер. Помил-

ки людини можуть бути обумовлені такими 

обставинами: 
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- браком інформації або її неправильною 

інтерпретацією; 

- відсутністю достатнього досвіду й необ-

хідної кваліфікації; 

- незадовільною організацією трудового 

процесу; 

- бажанням заощадити кошти й час; 

- необхідністю виконання своїх обов’язків 

в умовах дефіциту часу; 

- відсутністю апробованих методик аналізу; 

- відсутністю критичного підходу й песи-

містичних оцінок; 

- небажанням обговорювати дискусійні 

питання, недостатньою публічністю. 

До серйозних аварій котлованів метропо-

літенів приводить зазвичай комплекс причин, 

які пов’язані одна з одною і випливають одна 

на одну. Так, недоліки інженерно-

геологічних вишукувань неминуче спричи-

няють помилки в проектуванні, а помилки в 

управлінні проектами завжди призводять до 

зниження якості робіт. Усе це може призвес-

ти до зупинки будівництва тунелю та метро-

політену, перепроектуванню без урахування 

наявних конструктивних рішень, що може 

спричинити аварійну ситуацію. Отже, у при-

родних явищах беруть участь декілька фак-

торів, які можна записати як х = f(а, в, с,…к), 

тобто виникає недиференційована функція, 

що передбачає застосування теорії ймовірно-

сті. 

 

Висновки 

1. У будівництві тунелів і метрополіте-

нів необхідно чітко виявити причину кожно-

го природного явища, що призвело до аварії. 

Щоб виключити перевитрати коштів та часу, 

необхідно знайти основну характеристику, 

яка відповідає тільки цій ділянці тунелю з 

поправкою на побічні ефекти. 

2. У багатофазних системах характерис-

тика ґрунту супроводжується його розшару-

ванням на окремі фази, одна з яких розущі-

льнення ґрунту, тобто втрата отриманих у 

спадщину зчеплень під впливом якихось 

факторів. Це змінює величини навантажень, 

що передаються на огородження котловану 

або на тимчасове кріплення тунелю. Унаслі-

док виникає неадекватна модель ґрунту, яку 

дуже важко оцінити в часі. 

3. Удосконалення геотехнологій у буді-

вництві тунелів і метрополітенів, особливо в 

містах із щільною забудовою, де дуже актив-

но впливає діяльність людини, украй необ-

хідне. Лише налагодивши чітку співпрацю 

геотехніків, які розраховують взаємодію 

конструкції з ґрунтовим середовищем, і тех-

нологів-конструкторів, які розраховують 

параметри конструктивних елементів, можна 

передбачити аварійні ситуації в підземному 

будівництві та уникнути їхніх наслідків.  
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Abstract. Problem. Due to its specificity and in-

creased complexity, the building of underground 

transport interchanges and subways is often accom-

panied by the occurrence of emergencies. Each acci-

dent requires careful analysis for further considera-

tion of abnormal situations during design and build-

ing. Goal. The goal is to find causes of emergencies 

during the building of tunnels and subways for study-

ing them and gaining experience in preventing such 

situations in the future. Methodology. The experience 

in the building of underground structures shows that 

abnormal emergencies arise because of the influence 

of unfavorable natural factors, technical malfunc-
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tions and the human factor. The analysis of errors in 

tunneling showed that the violation of 

geotechnologies is a serious problem, and the occur-

rence of accidents is influenced by a set of causes 

that are difficult to predict due to their close inter-

connection. Results. The use of geotechnologies in 

underground construction is extremely necessary. 

Only by establishing cooperation between 

geotechnicians and design engineers, emergencies 

can be prevented. Originality. In multiphase systems, 

soil characteristic is accompanied by its stratifica-

tion into separate phases, one of which is 

decompaction. This changes the magnitude of the 

loads that are transferred to the foundation pit fenc-

ing or to the temporary fastening of the tunnel. As a 

result, an inadequate soil model that is very difficult 

to assess over time arises. Practical value. During 

the building of tunnels and subways, it is necessary 

to clearly identify the cause of each phenomenon that 

has led to the accident, in order to exclude cost and 

time overspendings. 

Key words: tunnel, subway, emergencies, building, 

foundation pit, geotechnology. 
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