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ОПТИМИЗАЦИЯ БЕТОННЫХ СОСТАВОВ ДЛЯ НАБРЫЗГБЕТОНИРОВАНИЯ  
ПРИ СООРУЖЕНИИ ПОДЗЕМНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

Аннотация. При сооружении подземных конструкций широко используется формирование бе-
тонных конструкций методом набрызга. Технология набрызгбетонирования широко используется для 
крепления подземных выработок, при устройстве постоянных обделок тоннелей и коллекторов, в ка-
честве элементов оболочек и несущих конструкций подземных сооружений городской инфраструк-
туры. Набрызгбетонирование позволяет широко варьировать форму и толщину конструкций подзем-
ных сооружений, позволяя исключать опалубочные (а в ряде случаев и арматурные) монтажные ра-
боты.   

Целью работы являлась определение общих закономерностей развития технологии набрызгбето-
нирования, обзор существующих наработок в РФ по оптимизации составов набрызгбетона и выявле-
ние наиболее перспективных направлений по сделанным исследованиям. 

В статье был проведен обзорный анализ создания набрызгбетонных конструкций с повышенными 
физико-механическими, а также технологическими параметрами должно вестись с учетом послед-
них достижений в сфере строительного материаловедения. Приведены авторские исследования по 
оптимизации составов набрызгбетона, в которых применяются в качестве вяжущего модифициро-
ванные композиции с оптимально подобранным гранулометрическим и минералогическим составом и 
введение фибры в бетонную смесь. Благодаря использованию в подземных конструкциях с вмещающим 
грунтовым массивом различной степени устойчивости, требования к характеристикам набрызгбе-
тона могут варьироваться в самых широких пределах. С учетом распространения «мокрого» способа 
набрызга (где готовая бетонная смесь подается к соплу с высокой скоростью) особые требования 
предъявляются к реологическим характеристикам смеси и деформативным характеристикам при из-
гибе (т.к. несущая способность сводчатые покрытия прямо пропорционально зависит от их способ-
ности выдерживать нагрузки в растянутых зонах) особенно для обделок сложных контуров. 

Проведенный обзорный анализ позволил выявить значимость аспекта модификации вяжущих 
композиций для составов набрызгбетона, позволяющий повысить физико-механические и технические 
свойства набрызгбетонных смесей за счет оптимизации гранулометрического состава вяжущего ве-
щества микронаполнителем с самостоятельной гидравлической активностью. 

Ключевые слова: подземные конструкции, подземное строительство, набрызгбетон, композици-
онное вяжущее, микронаполнитель, оптимизация грансостава, фибра. 

 
 

Расширение современных мегаполисов про-
исходит за счет освоения новых территорий, вы-
сотного и подземного строительства. Крупней-
шие города, столкнувшись с проблемой доступ-
ного присоединения новых территорий, растут за 
счет активного строительства подземных соору-
жений. Увеличивающаяся транспортная нагрузка 
на существующую инфраструктуру также вы-
нуждает сооружать новые транспортные артерии 
под землей [1]. 

Необходимость возведения подземных кон-
струкций (тоннелей, шахт, наклонных ходов, 
межтоннельных и притоннельных сооружений) в 
короткие сроки вызывает необходимость исполь-
зования эффективных технологий и материалов, 
оптимизации технологических и конструктив-
ных решений. Строительство в подземном про-

странстве является достаточно трудоемким и за-
тратным процессом ввиду ограниченности рабо-
чего пространство, трудной логистики и необхо-
димости повышенных мер безопасности [2].  

Одним из эффективных методов при строи-
тельстве подземных сооружений является соору-
жение конструкций из набрызгбетона, позволяю-
щее исключить арматурные и опалубочные ра-
боты, и реализовать принцип восприятия нагру-
зок конструкции, совместно с грунтовым масси-
вом [3]. 

Достоинства набрызгбетона активно прояв-
ляются при сооружении подземных конструк-
ций: 

- снижение общей толщины конструкции об-
делки и соответственно сечения выработки; 
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- отказ от арматурных работ и возможность 
непосредственного бетонирования в течение 2–3 
часов после вскрытия породы; 

- исключение тампонажных работ в заобде-
лочное пространство железобетонных, металли-
ческих и чугунных обделок при традицонных ме-
тодах проходки; 

- возможность создания комбинированных 
конструкций (например, с эффективными гидро-
изолирующими слоями) в сочетании с разными 
видами крепления (при проектном  
обосновании) – анкерном, сеточно-армирован-
ном, арочном и.т.п.;  

- возведение в условиях подземного про-
странства конструкции крепи высокой степени 
долговечности, непосредственно работающей со 
вмещающим грунтовым массивом; 

- потенциальная реализация укрепления за-
бойной части проходки для максимального ис-
пользования полного сечения выработки; 

- возможность максимальной автоматизации 
и механизации процесса сооружения крепи в 
условиях сложных контуров и различного сече-
ния в свету (что особенно эффективно при отказе 
от процессов армирования, требующих индиви-
дуального изготовления сеток и каракасов). 

Используемые в настоящее время методы 
проектирования составов бетонов в технологии 
набрызга не позволяют в полном объёме решать 
задачи по созданию эффективных конструкций с 
максимальной степенью использования свойств 
материала.  Также стоит проблема повышения 
качества набрызгбетона в каждом конкретном 
случае с учетом технологичности процесса и ло-
гистики в подземном строительстве. Анализ ис-
следований по получению набрызгбетона с повы-
шенными свойствами подтверждает необходи-
мость использования широкого спектра химиче-
ских и органоминеральных добавок, специаль-
ных подборов рецептуры бетонной смеси, опти-
мизации технологии набрызгбетонирования [3, 4, 
5, 6]. 

Как следует из обзора литературных источ-
ников важнейшим фактором, влияющим на свой-
ства набрызгбетона, является характеристики ис-
пользуемого вяжущего вещества. В большинстве 

случаев это портландцемент, широко представ-
ленный на рынке строительных материалов. Од-
нако достижение требуемых свойств для высоко-
качественного набрызгбетона требует повышен-
ных расходов цемента, пластификаторов, стаби-
лизаторов и других добавок [4, 6, 7]. 

Расчет набрызгбетонных конструкций ве-
дется согласно нормативному документу ВСН 
126-90 «Крепление выработок набрызгбетоном и 
анкерами при строительстве транспортных тон-
нелей и метрополитенов. Нормы проектирования 
и производства работ», толщина набрызгбетон-
ной конструкции hН  рассчитывается из соотно-
шения: 

ℎН ≥ 0,9
кр.р

𝑢
гр               (1) 

где Rbt – расчетное сопротивление набрызгбе-
тона на осевое растяжение по первой группе пре-
дельных состояний, МПа; m1, m2, m3 – коэффици-
енты условий работы, u – размер возможного вы-
вала; γгр – объемный вес грунта вывала; fкр.р- 
расчетное значение коэффициента крепости 
грунта «в массиве». Т.е. за счёт повышения со-
противления на растяжения в 4 раза можно 
уменьшить толщину обделки в 2 раза. 

В соответствии с ГОСТ 10180-2012 «Бетоны. 
Методы определения прочности по контрольным 
образцам» (табл. Л.1.) для тяжелых бетонов с 
прочностями на сжатие от В15 до В40 значения 
коэффициентов перехода напряженного состоя-
ния от прочности по сжатию к осевому растяже-
нию и растяжению при изгибе допускается при-
нимать как 0,07 и 0,012. Для определения каче-
ственной характеристики набрызгбетона, пока-
зывающей повышение её несущей способности 
были приняты сравнение прочностных показате-
лей бетонных образцов на сжатие и растяжение 
при изгибе согласно ГОСТ 10180-2012 с пересчё-
том возможной оптимизации параметров обде-
лки. 

Для повышения показателей бетонных сме-
сей в плане показателей прочности на изгиб (и 
соответственно на осевое растяжение) традици-
онно применяется введение фибры в бетонную 
смесь и модификацию вяжущих веществ. 

 
Рис. 1. Сравнение характера обрушения свода из набрызгбетона для традиционной крепи 

 (а) и для набрызгбетонной крепи, армированной дисперсными волокнами (б) 
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Проведенный в статье обзорный анализ по 
более ранним исследованиям (в том числе и ра-
бот авторов) по вопросу получения и применения 
набрызгбетонировния позволил выявить следую-
щий аспект: за счет оптимизированных характе-
ристик бетонной смеси возможно повышение не-
сущей способности набрызгбетонных конструк-
ций или её использование в случае повышенных 
значений горного давления. Кроме того, при про-
ектировании подземных конструкций должен 
учитывать факт возможной эвакуации при ава-
рийной ситуации. Так благодаря комбинирован-
ному использованию фибронабрызгбетона на мо-
дифицированном вяжущем можно использовать 
безопалубочное создание набрызгбетонной обде-
лки, которая в отличие от традиционной имеет 
невзрывной характер обрушения без вывалов и 
поступления вмещающей породы в эксплуатиру-
емое пространство и позволяет некоторое время 
эксплуатировать подземное сооружение (см. рис. 
1, 2) [6]. 

Авторами на базе кафедры «Технология вя-
жущих веществ и бетонов» МГСУ в целях повы-
шения качественных показателей набрызгбетона 
было разработано композиционное вяжущее 
(КВ) для использования в технологии набрызга. 
Составы набрызгбетона на основе КВ ком-
плексно исследовались с целью адаптации техно-
логии и возможности применения разработанной 
модификации, с учетом, возможного введения 
дисперсных компонентов (пластиковой и метал-
лической фибры). Использование на строитель-
ных объектах фибронабрызгбетона с композици-
онным вяжущим показывает высокую техноло-
гичность и повышенные количественно-каче-
ственные показатели материала, что подтвержда-
ется работами на опытных участках Московского 
метрополитена и зарубежными работами ино-
странных авторов [3, 6, 7]. 

Разработанное композиционное вяжущее 
имеет оптимизированный гранулометрический и 
минералогический состав, и по сравнению с 
портландцементом имеет сниженный объем меж-
зерновых пустот. Обычный цемент имеет случай-
ный зерновой состав, в котором часть мелких зе-
рен расположена в межзерновом пространстве 
более крупных, а объемные зоны между мелкими 
зернами соответственно ничем не заполнены [8, 
9]. В композиционном вяжущем (КВ) имеется бо-
лее широкий спектр мелких зерен, которые за-
полняют те зоны, которые в обычном цементе яв-
ляются воздушной порой. 

За счет введения в состав стандартного порт-
ландцемента М500 диспрегированных микрона-
полнителей не только существенно повышается 
плотность упаковки частиц вяжущего и улучша-

ются его свойства, обеспечивается плотная и ка-
чественная контактная зона между растворной 
частью и подложкой [10, 11]. Особенностью 
предлагаемого микронаполнителя является вос-
производимый плавный гранулометрический со-
став, постоянство физико-химических свойств и 
способность к самостоятельному гидратацион-
ному твердению. Иные типы микронаполнителей 
являются отходами различных производств или 
добываются из природных материалов, характе-
ризуются нестабильной гранулометрией, непо-
стоянными физико-химическими свойствами, не 
обладают сколь либо значимой самостоятельной 
способностью к гидратационному твердению, 
требуют построения сложных моделей расчёта 
составов с учетом их дисперсности [12]. Исполь-
зуемый наполнитель двух модификаций 
«Экстра» и «Ультра» в составе КВ представляет 
собой гидравлически активный тонкозернистый 
порошок, изготавливаемый методом воздушного 
сепарирования предварительно размолотых до 
высокой удельной поверхности подобранных ми-
неральных компонентов (d95=5,5 и 8,5 мкм. и со-
держание частиц менее 0,1 мкм. до 10 и 5 % со-
ответственно). 

В качестве базового вяжущего применялся 
портландцемент М500Д0 Sуд=3025 см2/гр. Актив-
ный микронаполнитель имел удельную поверх-
ность Sуд=16500 и 22500 см2/гр. В качестве мел-
кого заполнителя использовались кварцевые 
пески (Мкр=2,4; 1,8; 0,9). Для повышения удобо-
укладываемости смеси, при заданных водовяжу-
щих отношениях, использовались пластифици-
рующая добавка на основе поликарбоскилатных 
эфиров. Испытания образцов производились в 
соответствии с ГОСТ 10180-2012 «Бетоны. Ме-
тоды определения прочности по контрольным 
образцам».  

Использование микрнаполнителя с задан-
ными гранулометрическими параметрами зерен 
позволяет заполнять межзерновое пространство 
гранул стандартной фракции портландцемента 
частицами с размерами, сравнимыми с объемом 
образованной поры. При подборе состава компо-
зиционного вяжущего также должно учиты-
ваться максимальное заполнение межзернового 
пространства микронаполнителем в заданном 
объеме без его превышения с исключением эф-
фекта расклинивания крупных частиц. Содержа-
щиеся в наполнителе наночастицы в свою оче-
редь заполняют самые мелкие поры и способ-
ствуют уплотнению структуры на микроуровне 
[11]. 

Было отмечено, что пластичность смеси уве-
личивается и повышается её связность, также 
улучшается сцепление свежего бетона с подлож-
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кой и соседними слоями при набрызге, что поз-
воляет существенно повысить качество кон-
струкции. Составы на КВ отличались увеличен-
ными прочностными показателями и сниженной 
проницаемостью. Также был выполнен комплекс 
исследований составов и свойств мелкозерни-
стых (безщебёночных) бетонов для условий 
набрызгбетонирования с учетом местной сырье-
вой базы кварцевых песков с различным модулем 
крупности.  

На подвижность бетонных смесей оказывает 
влияние модуль крупности (Мкр) песка. Как по-
казано в табл. 1 при понижении Мкр песка сни-
жается прочность и пластичность бетонной 
смеси, что объясняется повышением необходи-
мого количества воды затворения для полного 
смачивания всех зерен инертного заполнителя. 
При использовании композиционного вяжущего 
повышается прочность и снижается количество 
воды, необходимое для обеспечения требуемой 
удобоукладываемости смеси. 

Таблица 1  
Зависимость увеличения подвижности бетонной смеси и прочности  

на сжатие от модуля крупности мелкого заполнителя, содержания и типа микроцемента 
 

№ 
п/п 

Вяжущее 
ПЦ-500, 

% 

Мн 
Экстра 
(d95=5,5 
мкм.), % 

Мн Ультра 
(d95=8,5 
мкм.), % 

Мкр песка 
Диаметр  

расплыва, мм. 

Прочность  
бетона  

на сжатие, МПа 

1 ПЦ-500 100 – – 0,9 245 41,2 
2 КВ-1 85 – 15 0,9 270 46,5 
3 КВ-2 85 15 – 0,9 290 51,1 
4 ПЦ-500 100 – – 1,9 255 49,5 
5 КВ-1 85 – 15 1,9 275 53,5 
6 КВ-2 85 15 – 1,9 300 57,0 
7 ПЦ-500 100 – – 2,4 270 53,7 
8 КВ-1 85 – 15 2,4 315 58,6 
9 КВ-2 85 15 – 2,4 330 61,1 

 

Подземные конструкции ввиду своих осо-
бенностей имеют разнонаправлено действующие 
нагрузки по всей внешней объемной поверхно-
сти, что в некоторых случаях заставляет мате-
риал конструкций работать не только на сжатие, 

но и на растяжение, изгиб, сдвиг и.т.д. Как из-
вестно бетон хорошо работает на сжатие и плохо 
на изгиб и растяжение.  

 
Рис. 2. Механизм повышения трещиностойкости набрызгбетонной смеси при добавлении фибры в исходную 
готовую бетонную смесь (Источник https://1beton.info/proizvodstvo/rabota/armirovanie/kak-pravilno-armirovat-

beton-posledovatelnost-poleznye-sovet) 
 

Поэтому в подземных конструкциях необхо-
димо повышать деформационные показатели 
набрызгбетона или предусматривать соответ-

ствующее армирование, что удорожает и ослож-
няет работы в ограниченных подземных усло-
виях. В этой связи эффективным способом повы-
шения качества конструкций из набрызгбетона, 
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является комбинация использования не только 
композиционных вяжущих, но и расширяю-
щихся компонентов, химических добавок и вве-
дение в состав бетонной смеси фибры различного 
состава [13, 14]. Это обеспечивает повышенную 

прочность набрызбетона при растяжении и из-
гибе, повышенную трещиностойкость, а также 
увеличивает водонепроницаемость и долговеч-
ность [15, 16]. 

Таблица 2  
Прочность на растяжение при изгибе мелкозернистого фибронабрызгбетона 

на основе композиционного вяжущего 
 

№ п/п Вяжущее ПЦ-500, % 
Мн Экстра 

(d95=5,5 
мкм.), % 

Мн Ультра 
(d95=8,5 
мкм.), % 

Фибра 
Прочность  

бетона на изгиб, 
МПа 

1 ПЦ-500 100 – – без фибры 6,8 
2 КВ-1 85 – 15 без фибры 8,5 
3 КВ-2 85 15 – без фибры 9,1 
4 ПЦ-500 100 – – полипропилен 8,9 
5 КВ-1 85 – 15 полипропилен 11,9 
6 КВ-2 85 15 – полипропилен 13,1 
7 ПЦ-500 100 – – сталь 12,7 
8 КВ-1 85 – 15 сталь 15,9 
9 КВ-2 85 15 – сталь 16,7 

При использовании дисперсного армирова-
ния синтетическими или металлическими волок-
нам можно добиться снижения материалоемко-
сти бетонных конструкций, исключения арма-
турных работ и производства армокаркасов, воз-
ведения в более короткие сроки. Таких результа-
тов возможно достичь при замене армирования в 
традиционных железобетонных конструкциях 
стандартных элементов (каркасов, сочленения 

стержней и сеток) на дисперсное армирование, и 
некоторой переналадке технологии при приго-
товлении бетонных смесей за счет наличия до-
полнительных ёмкостей фиброволокна. Добавле-
ние фиброволокна можно дозировать и непосред-
ственно загружать как в сухие смеси для 
набрызга, так и в готовые бетонные составы в 
условиях действующего строительного участка. 

 
Рис. 3. Пример механизма разрушения фибронабрызгбетона при превышении предела критической 

нагрузки, характероной для неармированных образцов (заметен процесс сдерживания фибры от критического 
«взрывного» отрыва для образцов с дисперсным армированием) – увеличение х100  

(Источник: http://masters.donntu.org/2015/igg/barsuk/library/article2.htm) 
 

С целью повышения качественных показате-
лей набрызгбетона, в его состав вводили фибру: 
полипропиленовую фибру «ПолиАрм» – 8 кг/м³ 
(длина – 50 мм, толщина – 0,6 мм, ширина –1,2 
мм.) и стальную фибру «Dramix 3D 45/50BL» – 
85 кг/м³ (длина – 50 мм, толщина – 1,05 мм). 

Введение фибры в состав бетона на компо-
зиционном вяжущем и её распределение в си-
стеме, позволяет повысить трещиностойкость, 
деформативные характеристики и долговечность 
бетона [3, 17]. Также были проведены испытания 
образцов бетона на мелком заполнителе Мкр=1,9 
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с отношением П/Ц=1,5; В/Ц=0,4; дозировка ги-
перпластификатора – 0,3÷1,5 % от массы це-
мента.  

В целях изучения микроструктуры были вы-
полнены комплексные исследования с примене-
нием электронного сканирующего микроскопа 
XL 30 ESEM-FEG. Были исследованы образцы 
гидратированного вяжущего и контактные зоны 
«заполнитель-фибра-вяжущее». В процессе ис-
следований было отмечено достаточно равно-
мерное распределение фибры в объеме цемент-
ного камня и бетона, в объеме композиционного 

вяжущего заметны тонкие новообразования и ча-
стично непрореагировавшие частицы мелкодис-
персных частиц (см. рис. 4).  

В процессе вовлечения в гидратацию более 
мелких составляющих вяжущего вещества созда-
лась более плотная упаковка цементного камня и 
контактной зоны [3]. В зоне «вяжущее-фибра» 
выделяются гидратированные дисперсные ча-
стицы микрочастиц, обеспечивающие плотное 
прилегание фибры с вяжущим. 

 
Рис. 4. Контактная зона гидратированного композиционного вяжущего и стальной фибры – увеличение ×2000 

 

В результате обработки ряда эксперимен-
тальных данных авторов [3, 5, 6] и табл. 1, 2 было 
установлено, что формирование структуры бе-
тона, величина общей пористости, а также пара-
метры капиллярно-пористой структуры на 
макро- и микроуровне зависят не только от вели-
чины водовяжущего отношения и степени гидра-
тации, но и от вида микронаполнителей. При 
этом микронаполнитель оценивается не только 
по тонкости измельчения и величине удельной 
поверхности, но и по характеристике его грану-
лометрического и минерального состава. В ре-
зультате опытов установлено, что оптимизация 
гранулометрического состава вяжущего повы-
шает физико-технические свойства бетона на его 
основе, что согласуется с теоретическими пред-
ставлениями критериев регулирования свойств 
дисперсных систем [6, 7, 8]. Полученные резуль-
таты были оформлены соответствующей заявкой 
на изобретение с получением положительного 
решения и защищены соответствующим патен-
том [18]. 

На подвижность до определенного предела 
также оказывает влияние модуль крупности (Мк) 
песка. В таблице 1 приведены результаты испы-
таний, из которых следует, что при повышении 
модуля крупности песка удобоукладываемость 

смеси возрастает. Однако следует учитывать, что 
при дальнейшем повышении Мкр песка повыша-
ется межзерновая пустотность инертного запол-
нителя, что требует повышения расхода вяжу-
щего или заполнение возникающих пустот фрак-
циями более мелкого инертного заполнителя. 
При мокром способе набрызга (основной способ 
сооружения в закрытых выработках ввиду силь-
ного пыления при сухом способе) в основном ис-
пользуются достаточно подвижные смеси, кото-
рые позволяют транспортировать её по техноло-
гическим трубопроводам набрызг-установки и 
равномерно наносить её на поверхность (бетон-
ные смеси низкой подвижности склонны к ком-
кованию при нанесении мокрым способом и не-
ровной поверхности набрызгбетонной конструк-
ции). 

При пересчете показателей характеристик 
бетонных смесей по формуле (1) и соответствую-
щих коэффициентов пересчета по ГОСТ 10180-
2012 можно сделать вывод что набрызгбетон при 
модифицировании вяжущего и дисперсном ар-
мировании позволяет снизить толщину обделки 
на 35–65 %, или допустить использование при 
более высоких темпах роста горного давления за 
счет общего повышения прочностных показате-
лей и применять в более неустойчивых грунтах.  
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Кроме того можно констатировать что 
дисперсное армирование набрызгбетона 
поволяет повысить безопасность подземных 
сооружений за счет исключения «взрывного» 
характера обрушения свода и стеновых 
конструкций из фибронабрызгбетона и 
увеличения времени эвакуации. 

Применение добавки, способной к 
самотстоятельному гидравлическому твердению 
на основе микроцемента создает более плотную 
контактную зону «фибра-цементный камень», 
повышает прочностные показатели 
набрызгбетона и его эксплатационную 
надежность. 

Проведенный в статье обзорный анализ 
(в.т.ч результатов ранних исследований авторов) 
позволяет сделать следующие выводы: 

1. Возможно получение составов мелкозер-
нистого набрызгбетона с повышенной прочно-
стью на растяжение при изгибе до 10 МПа, что 
оптимизирует возможности проектирования 
набрызгбетонных конструкций.  

2. Введение в состав базового портландце-
мента микронаполнителя с высокой степенью са-
мостоятельной гидравлической активности 
(d95≤5,5 мкм, d10≤0,1 мкм) в количестве 15–21 %, 
позволяет повысить подвижность смеси и проч-
ность набрызгбетона. 

3. При совместном введении в состав компо-
зиционного вяжущего и фибры улучшаются фи-
зико-механические и технологические свойства 
фибронабрызгбетона: удобоукладываемость 
смеси, предел прочность на изгиб и сжатие. 

4. Исследования микроструктуры бетона на 
основе композиционного вяжущего с микроце-
ментами позволило установить качественную 
контактную зону как стальной, так и полипропи-
леновой фибры с цементным камнем, повышение 
плотности упаковки композиционного вяжу-
щего, что является главной предпосылкой для 
получения конструкций с повышенной прочно-
стью и долговечностью. 

5. Комбинирование методов модифицирова-
ния бетонных смесей, используемых при 
набрызге и введения в их состав фиброволокон 
позволяет снижать толщину обделок, применять 
их в грунтах с повышенными критериями гор-
ного давления, повысить безопасность эксплуа-
тации в аварийных ситуациях что особенно 
важно для подземных сооружений в условиях 
крупных городов. 
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OPTIMIZATION OF CONCRETE COMPOSITIONS FOR SPRAYED CONCRETE  
IN THE CONSRUCTION OF UNDERGROUND STRUCTURES 

Abstract. The formation of concrete structures by spraying method is widely used in the construction of 
underground structures. The technology of sprayed concrete (otherwise known as shotcrete) is widely used for 
fixing underground development, in the device of permanent lining of tunnels and collectors, as elements of 
shells and supporting structures of underground structures of urban infrastructure. Sprayed concrete makes 
it possible to widely vary the shape and thickness of design of underground structures, allowing to eliminate 
formwork and in some cases reinforcing. The creation of shotcrete structures with increased physical and 
mechanical properties, as well as technological parameters should be carried out taking into account the latest 
achievements in the field of construction materials science. The authors investigate the optimized compositions 
of sprayed concrete in which modified compound with optimally selected granulometric and mineralogical 
composition and the introduction of fiber into the concrete mixture are used as a binder. Due to the use of 
different degrees of stability in underground structures with a containing soil mass, the requirements for the 
characteristics of the spray tone can vary widely. Taking into account the wet spraying process (when the 
finished concrete mixture is fed to the nozzle at a high speed), special requirements are placed on the rheo-
logical characteristics of the mixture and the deformation characteristics during bending (since the bearing 
capacity of the vaulted coatings depends directly on their ability to withstand loads in stretched zones), espe-
cially for lining of complex contour. 

Keywords: underground structures, underground construction, sprayed concrete, shotcrete, composite 
binder, microfill, optimization. 
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