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ПРИМЕНЕНИЕ МЕЛКОЗЕРНИСТОГО ТОРКРЕТ-БЕТОНА  
ДЛЯ СТРОИТЕЛЬСТВА ТУННЕЛЕЙ МЕТРО

Рассмотрены перспективы применения торкрет-бетона на основе мелкозер-
нистой бетонной смеси для строительства метро. Такое его использование обла-
дает следующими преимуществами: происходит увеличение темпов строитель-
ства за счет высокой скорости подачи быстро затвердевающей бетонной смеси, 
имеющей хорошую адгезию к другим материалам; получаемый бетон благодаря 
плотной структуре обладает высокой водонепроницаемостью, поэтому может 
быть использован при строительстве подземных сооружений, испытывающих 
высокое давление грунтовых вод; используя арматурную сетку, появляется воз-
можность создавать в подземных сооружениях тонкостенные купольные своды, 
а также получать армированный слой большой толщины с высокой прочностью 
и хорошей адгезией к горным породам за счет установки металлической сетки, 
стальной рамы, анкеров и введения диспергированных стальных или углеродных 
волокон, что имеет большую перспективу при строительстве туннелей больших 
размеров. 
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Торкрет-бетон хорошо поддерживает арки туннелей и поверхность скло-
нов из грунтов и горных пород за счет одновременного их укрепления и защи-
ты, не требует опалубки, его транспортировка к рабочему участку не встреча-
ет затруднений, поскольку гибкий транспортный трубопровод легко проходит 
через узкие места. Поэтому производство работ по торкретированию может 
осуществляться не только в свободном пространстве, но и в стесненных усло-
виях, включая подземные туннели [1—3].

Во Вьетнаме торкрет-бетон был использован при строительстве туннель-
ных гидроэлектростанций и для защиты поверхности скальных пород в под-
земных сооружениях в различных районах страны, например, при строитель-
стве гидроэлектростанций Сон Ла и на реке Да, автодорожных туннелей Тху 
Тхием в Хошимине и через перевал Хай Ван. В краткосрочной перспективе 
торкрет-бетоны будут использованы при строительстве метро в столице стра-
ны Ханое и многих других важных подземных туннелей транспортной систе-
мы больших городов [4—9]. 

Применение торкрет-бетона на основе мелкозернистой бетонной смеси 
при строительстве метро открывает следующие перспективы:

• создание бетонного слоя с тонкозернистой однородной высококаче-
ственной структурой;

• сочетание низкого водоцементного отношения (В/Ц) бетонной смеси с 
требуемой удобоукладываемостью благодаря высокой тиксотропии;
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• создание тонкостенных купольных сводов подземных сооружений с ис-
пользованием арматурной сетки;

• получение прочной бетонной корки переменной толщины;
• сглаживание неровностей на поверхности путем набрызга мелкозерни-

стого бетонного слоя;
• получение армированного слоя торкрет-бетона толщиной 5…10 см и бо-

лее, имеющего высокую прочность и хорошую адгезию к горным породам за 
счет использования металлической сетки, стальной рамы, анкеров и дисперги-
рованных стальных или углеродных волокон, что может быть применено при 
строительстве туннелей больших размеров;

• получаемый бетон обладает хорошей водонепроницаемостью, поэтому 
может быть использован при строительстве подземных сооружений, испыты-
вающих высокое давление грунтовых вод;

• широкое применение местных материалов и, как правило, более низкая 
себестоимость по сравнению с классическим крупнозернистым бетоном.

Высококачественные мелкозернистые бетоны, структура которых с целью 
улучшения эксплуатационных показателей модифицирована органоминераль-
ными добавками и тонковолокнистыми мелкодисперсными наполнителями, 
имеют хорошие перспективы использования для строительства объектов раз-
личного назначения, в т.ч. и подземных сооружений метро.

Кроме того, модифицированные высококачественные мелкозернистые 
бетоны из-за повышенной плотности структуры заметно снижают скорость 
коррозии стальной арматуры и тем самым повышают коррозионную стой-
кость и увеличивают долговечность железобетонных конструкций на их ос-
нове [10—20].

Поэтому высококачественный мелкозернистый бетон представляет со-
бой современный, весьма перспективный и вполне пригодный материал для 
строительства туннелей метро и других специальных подземных сооружений, 
а также для возведения небоскребов с каркасом из монолитного бетона, же-
лезобетонных платформ для добычи нефти и газа на океанических шельфах и 
создания подземных городов. 

В настоящее время торкретирование производится тремя основными ме-
тодами: сухим, полусухим и мокрым, также получившим название пневмобе-
тонирования. Главные различия этих методов заключаются в степени влаж-
ности заполнителей, загружаемых в смеситель, количестве добавляемой воды 
или водных растворов химических добавок, определяющих консистенцию и 
влажность получаемой бетонной смеси, а также в способе ее транспортировки 
к месту применения.

Метод сухого торкретирования. При сухом торкретировании сырьевые 
компоненты (цемент, сухие заполнители и различные минеральные добавки, в 
т.ч. и дисперсно-волокнистые) загружаются в смеситель и с помощью сжатого 
воздуха подаются в сопло. В основании сопла сырьевые материалы смешива-
ются с водой или водным раствором, содержащим растворенные химические 
добавки-ускорители схватывания и твердения. После этого полученная бетон-
ная смесь под действием воздуха с большой скоростью распыляется из сопла и 
уплотняется при соударении с торкретируемой поверхностью (рис. 1). 
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Обрабатываемая
поверхность

Рис. 1. Метод сухого торкретирования

Характеристики сухого торкретирования:
• низкое водоцементное отношение (возможно В/Ц < 0,2), так как вода 

нужна только для гидратации цемента, а не для увеличения подвижности бе-
тонной смеси;

• высокая производительность;
• не требуется предварительное затворение водой;
• возможность подачи бетонной смеси на большое расстояние;
• высокая надежность и длительный срок безремонтной эксплуатации 

оборудования;
• простота технологического оборудования и легкость его очистки;
• редкое засорение шлангов.
Основными недостатками этого метода являются высокое пыле-образова-

ние, которое отрицательно влияет на окружающую среду и здоровье рабочих, 
а также вызывает большие потери сырья — в среднем до 20…30 %.

Метод полусухого торкретирования. При такой технологии использу-
ют заполнители при их естественной влажности 3…5 % или предварительно 
слегка увлажняют для уменьшения пылеобразования. Далее влажная сырьевая 
смесь загружается в бункер бетономешалки и за счет сжатого воздуха посту-
пает в сопло, где смешивается с небольшим количеством воды или растворов 
добавок и затем подается на поверхность скальной породы. Технология и обо-
рудование этого метода аналогично методу сухого торкретирования. 

...

Обрабатываемая
поверхность

Рис. 2. Метод полусухого торкретирования
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Этот метод уменьшает количество пыли, образующейся при подаче мате-
риалов в бункер смесителя (рис. 2).

Метод мокрого торкретирования. При мокром методе сырьевая смесь 
смешивается с водным раствором добавок в бункере бетоносмесителя, откуда 
насосом подается по шлангу в сопло и из него к месту укладки. Сжатый воз-
дух, нагнетаемый компрессором, придает ускорение бетонной смеси и увле-
кает ее на подложку горной породы, при соударении с которой происходит 
уплотнение бетонной смеси (рис. 3).

Рис. 3. Метод мокрого торкретирования

Преимущества мокрого торкретирования:
• высокая скорость подачи бетонной смеси с минимальным пылеобразова-

нием и хорошим качеством получаемой поверхности по завершении работы; 
• однородность получаемой бетонной смеси;
• снижение отскока бетонной смеси при торкретировании;
• возможность получения бетонов с высоким классом прочности на сжа-

тие (до В90);
• большой объем сменной выработки за счет использования готовых сме-

сей, привозимых автобетоновозами.
Главным недостатком этого метода торкретирования является опасность 

провисания нанесенного бетонного слоя при его набрызге на мокрую от грун-
товых вод поверхность скальной породы. Кроме того, на качестве торкрет-
бетона отрицательно сказывается засорение пневматических шлангов в ходе 
работы.

Во Вьетнаме при строительстве туннеля в ходе сооружения гидроэлек-
тростанции Хоабинь был использован метод сухого торкретирования с при-
менением российского оборудования марок C68 и BM70. В горнодобывающих 
районах страны применяются бетоносмесители YB50 и YJ65 китайского про-
изводства. При строительстве гидроэлектростанции Яли в центральной части 
страны было использовано оборудование для сухого и мокрого торкретирова-
ния марок Aliva 250 и Aliva 500 производства США с новым типом торсион-
ного вала [5, 7].
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Сегодня торкрет-бетон применяется не только для структурной защиты в 
виде временной опорной конструкции, но и для создания несущих конструк-
ций — торкрет-бетонной корки в сложных системах горных пород (рис. 4).

Рис. 4. Применение торкрет-фибробетонных защитных покрытий и торкрет-бе-
тонной корки при сооружении туннелей: 1 — отделочный слой (мелкозернистый бетон); 
2 — слой торкрет-фибробетона; 3 — анкеры; 4 — монолитный бетон, армированный стальной 
сеткой; 5 — горная порода

Предлагаемая технологическая схема получения торкрет-бетон из мелко-
зернистой бетонной смеси по мокрому методу, которая может быть использо-
вана при строительстве туннелей метро, приведена на рис. 5.

В соответствии с этой схемой технологические операции должны выпол-
няться в следующей последовательности:

• смешивание золы рисовой шелухи (ЗРШ) и топливной золы-уноса (ЗУ) 
с цементом в двухвальном смесителе для перемешивания порошкообразных 
материалов до получения однородной сырьевой массы;

• смешивание полученной смеси с тонкодисперсными полипропиленовы-
ми волокнами и песком в двухвальном смесителе для перемешивания сухих 
смесей до получения однородной смеси;

• смешивание сухого порошкообразного суперпластификатора Ace 388 с 
водой в количестве примерно 30 % общего объема для получения его раствора;

• параллельное смешивание сухой сырьевой композиции, состоящей из 
цемента, ЗУ, ЗРШ, тонкодисперсных волокон и песка, с остальным количе-
ством воды в смесителе до получения влажной однородной сырьевой компо-
зиции;

• перемешивание полученной сырьевой смеси с приготовленным ранее 
раствором суперпластификатора в лопастном бетоносмесителе до получения 
однородной мелкозернистой бетонной смеси.

Затем готовая бетонная смесь подается насосом по шлангу в сопло к ме-
сту укладки. Сжатый воздух из воздушного компрессора, придавая ускорение 
бетонной смеси, увлекает ее на подложку из горной породы, при соударении 
с которой происходит уплотнение бетонной смеси и формирование слоя тор-
крет-бетона на поверхности свода туннеля.
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Из полученных экспериментальных результатов можно сделать следую-
щие выводы:

• мелкозернистая бетонная смесь, содержащая суперпластификатор Ace 
388 и наносимая методом торкретирования, имеет низкое водоцементное от-
ношение, что обеспечивает ее быстрое схватывание и затвердевание, хотя она 
содержит значительное количество тонкодисперсных порошкообразных и во-
локнистых материалов, обладающих высокой водопотребностью; 

• давление сжатого воздуха, необходимое для обеспечения бесперебойной 
транспортировки мелкозернистой бетонной смеси к месту укладки, напрямую 
зависит от ее вязкости и влажности.
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Pham Duc Thang, B.I. Bulgakov, Tang Van Lam

APPLICATION OF FINE-GRAINED SHOTCRETE FOR THE CONSTRUCTION 
OF UNDERGROUND TUNNELS

The authors consider the prospects of the use of shotcrete on the basis of fine-
grained concrete mix for the construction of underground. Such use has the following 
advantages: there is an increase of the construction speed due to high feed rate of 
rapidly fastening concrete mix that has good adhesion to other materials; thanks to solid 
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structure the obtained concrete has high water resistance and therefore it can be used 
in the construction of underground structures undergoing high pressure of groundwater; 
using reinforcing mesh it is possible to create thin-walled dome vaults in underground 
structures, as well as to obtain a reinforced layer of a heavy thickness, which has high 
strength and good adhesion to rocks due to the use of metal mesh, steel frame, anchors 
and introduction of dispersed steel or carbon fibers that can be used in the construction 
of large tunnels.

The obtained experimental results showed that the fine-grained concrete mixture 
containing superplasticizer Ace 388 applied by gunning, has a low water-cement ratio, 
which provides its fast setting and hardening, although it contains a substantial amount 
of fine powdery or fibrous materials having a high water demand. The compressed air 
pressure required to ensure the smooth transportation of fine-grained concrete mix to the 
placing site, depends on its viscosity and moisture.

Key words: gunting, shotcrete, construction of underground, repair work, fine-
grained concrete mix, shotcrete equipment, dry, semi-dry and wet gunning
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