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ВВЕДЕНИЕ  

 

Актуальность. По мере роста и развития крупных городов на территории 

России все более актуальным становится вопрос развития способов освоения 

подземного пространства. Города развиваются интенсивно не только в горизон-

тальном направлении, вертикальном направлении: вверх и вниз. Стоимость 

земли в центральных районах городов из-за развивающейся торговли и пред-

принимательской деятельности растет очень быстро. В связи с этим, и благода-

ря развивающимся строительным технологиям и накоплению опыта примене-

ния современных технологий строительства, застройщики всё чаще отдают 

предпочтение высотным зданиям с развитой подземной инфраструктурой, к ко-

торой относятся технические помещения, складские помещения, подземные 

паркинги. Плотность городской застройки с каждым годом увеличивается.  

Неизбежно возникает ситуация, когда необходимо возводить подземные 

сооружения в зонах влияния существующих или вновь возводимых зданий. По-

добные ситуации задают повышенный уровень ответственности перед строите-

лями и проектировщиками. Повышают требования к проектной документации, 

качеству проходческих работ. Возникают ситуации, когда безопасность окру-

жающей городской застройки выходит на первый план, снижая приоритет эко-

номической составляющей, побуждая принимать технические решения, кото-

рые, обеспечат больший уровень безопасности, позволят уменьшить зону влия-

ния подземных сооружений на наземные сооружения. В данной работе делается 

акцент именно на строительстве метрополитена в условиях Санкт-Петербурга. 

Метрополитен в этом городе расположен на глубинах в среднем от 40 до 80 м в 

устойчивых грунтах с коэффициентом крепости f=1,5 по Протодьяконову. 

Грунты представлены протерозойскими глинами. Кровля глин над тоннелями 

составляет, в среднем, от 8 до 30 м. Выше находятся слабые четвертичные от-

ложения с модулем деформации от 10 до 20 МПа. С коэффициентом крепости 

по Протодъяконову примерно 0,8. 
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При этом особая актуальность темы исследований обусловлена необхо-

димостью снижения деформаций грунтового массива и влияния подземного 

строительства на окружающую городскую застройку. Применение опережаю-

щей крепи позволяет снизить деформации со стороны лба забоя, что позволяет 

их уменьшить в целом. Так же одна из последних тенденций - это стремление к 

замене сборных конструкций монолитными конструкциями для снижения их 

окончательной стоимости. Целесообразно производит бетонирование участка-

ми не менее 6 м. В связи с этим, растет требование к повышению устойчивости 

грунтового массива. Один из геотехнологических вариантов решения данного 

вопроса – применение эффективной опережающей крепи в процессе проходки 

выработок. 

Целью работы, являлось уточнение геотехнологических закономерно-

стей строительства тоннелей глубокого заложения в протерозойских глинах и 

снижение вертикальных деформаций подработанного массива для обеспечения 

технологической безопасности тоннелей в периоды строительства и эксплуата-

ции. 

Идея работы, заключается в том, что снижение вертикальных деформа-

ций подработанного массива и обеспечение технологической безопасности 

тоннелей в периоды строительства и эксплуатации достигаются применением 

усовершенствованных технологических операций выемки пород в забое, за-

креплением законтурного массива и использованием передового крепления, а 

ожидаемые напряженно-деформированные состояния массива оценивают по 

результатам математического моделирования. 

Основные научные положения работы сформулированы следующим 

образом. 

1. При моделировании геомеханических процессов для совершенствова-

ния геотехнологий строительства тоннелей подземным способом в геологиче-

ских условиях Санкт-Петербурга целесообразно использовать математические 

модели движения и уравнения равновесия в упругой постановке, а для практи-

ческого анализа параметров крепи в условиях подземной проходки в протеро-
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зойских глинах задача может быть решена в объёмной постановке с использо-

ванием метода конечных элементов. 

 2. Моделирование формы вывала грунта из кругового забоя в твердых 

глинах позволило утверждать, что в этом случае приемлема модель Кулона-

Мора. Постепенное увеличение массы забоя вызывает сначала падение отдель-

ных нарушенных кусков, затем пластические точки возникают над поверхно-

стью марчеван приблизительно на 0,5 м в высоту и простираются на 1 м вглубь 

массива и происходит расслоение глин, формирующее клинообразный вывал, 

который начинает развиваться в сторону земной поверхности. 

3. В рамках актуальной проблемы воссоздания объектов культурного 

наследия Санкт-Петербурга, которые попадают в охранную зону подземных 

инженерных сетей, вариантом решения данной задачи стала разработка и внед-

рение компенсационных разгружающих систем над существующими тоннеля-

ми, которые позволили минимизировать воздействие от массы вновь возводи-

мого наземного сооружения, а также обеспечить безопасность строительных 

работ.  

4. Наиболее эффективны компенсационные разгружающие системы из  

балок трубчатого сечения диаметром 530 мм, установленных в породном цели-

ке между сохранившимся фундаментом культового сооружения и обделкой су-

ществующего тоннеля, а для снижения нагрузки на действующий тоннель 

необходимо устанавливать сваи с обсадными трубами диаметром 800 мм и с 

заделкой их концов на глубину 30 м. 

Научная новизна теоретических положений: 

1. Уточнены физическая модель и математическое описание напряженно 

деформированного состояния горного массива и крепи при строительстве под-

земных сооружений в горно-геологических условиях Санкт-Петербурга, отли-

чающиеся тем, что на их основе разработаны рациональные геотехнологиче-

ские решения, обеспечивающие безопасность горно-строительных работ. 

2. Уточнены закономерности взаимодействия массива протерозойских 

глин с опережающей анкерной крепью и доказана геотехнологическая целесо-
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образность использования опережающей крепи при строительстве тоннелей 

большого сечения.  

3. Доказано, что процесс формирования формы вывала грунта из круглого 

забоя при проведении тоннеля в протерозойских глинах можно прогнозировать 

на основе результатов математического моделирования методом конечных эле-

ментов. 

Достоверность научных положений, выводов и рекомендаций под-

тверждается: корректной постановкой задач исследований, обоснованным ис-

пользованием классических методов геомеханики, математической физики, ма-

тематической статистики и современных достижений вычислительной техники; 

достаточно большим объемом лабораторных и вычислительных эксперимен-

тов, результаты которых свидетельствуют об адекватности разработанных мо-

делей и обоснованности выводов и рекомендаций. 

Практическая значимость работы заключается в том, что предложены 

новые направления комплексного мониторинга деформаций горного массива в 

процессе строительства и эксплуатации тоннелей различного назначения в ин-

женерно-геологических условиях Санкт-Петербурга. 

Реализация работы. Теоретические результаты и технические решения 

включены в базовые учебные курсы по проектированию современных геотех-

нологий для студентов, обучающихся по специальности «Горное дело», а также 

использованы при выполнении договорных и госбюджетных НИР в Тульском 

государственном университете. 

Апробация работы. Научные положения и практические разработки 

диссертационной работы, и отдельные ее разделы докладывались и обсужда-

лись на научных семинарах кафедры геотехнологий и строительства подземных 

сооружений ТулГУ (г. Тула, 2016 – 2022 гг.); на научных семинарах и конфе-

ренциях МГИ НИТУ МИСиС (г. Москва, 2019 гг.); Международной научно-

практической конференции «Горное дело в XXI веке: технологии, наука, обра-

зование» (г. Санкт-Петербург 2015 г.); Международных конференциях «Соци-

ально-экономические и экологические проблемы горной промышленности, 
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строительства и энергетики» (г. Тула, 2018 – 2022 гг.).  

Личный вклад заключается в математической обработке результатов 

лабораторных исследований, натурных наблюдений и вычислительных экспе-

риментов; в разработке математических моделей геомеханических процессов 

для различных горно-геологических условий; в разработке алгоритмов для ин-

женерных расчетов и прогнозных оценок. 

Публикации. По результатам выполненных исследований опубликова-

но 6 статей, в том числе 3 статьи в изданиях, включенных в перечень ВАК Ми-

нобрнауки РФ; 2 статьи в изданиях, включенных в РИНЦ; 1статья в сборнике 

научных трудов российской конференции; 1 свидетельство об официальной ре-

гистрации программ для ЭВМ. 

Объем и структура диссертации. Диссертация состоит из введения, 4 

глав и заключения, изложенных на 142 страницах машинописного текста, со-

держит 60 иллюстраций, 4 таблицы и список литературы из 106 наименований.  
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ГЛАВА 1. АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР И ПОСТАНОВКА 

ЗАДАЧ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

1.1.  Инженерно-геологические условия проходки выработок  

Санкт-Петербургского метрополитена 

 

Породы, в которых в основном возводят подземные сооружения Санкт-

Петербургского метрополитена, представляют собой плотные протерозойские 

глины с прослойками тонкозернистого сцементированного песка (таблица 1.1).  

 

Таблица 1.1  Основные физико-технические свойства протерозойских глин 

№ Наименование характеристик Обозначение Ед. изм. Величина 

1 Естественная влажность W % 12…18 

2 Коэффициент водонасыщения kнас  0,88…1,0 

3 Объемная масса структурная γ кг/м3 2200…2300 

4 Объемная масса скелета δ кг/м3 1950…2000 

5 Удельная масса Δ кг/м3 2750 

6 Пористость n % 29 

7 Временное сопротивление сжатию RС МПа 1,5-2,5 

8 Временное сопротивление разрыву RР МПа 0,1-0,4 

9 Модуль упругости Е МПа 92…770 

10 Угол внутреннего трения φ град. 18...20 

11 Сцепление Ссц МПа 0,1…0,2 

12 Коэффициент Пуассона   0,35 
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Основная часть подземных сооружений метрополитена расположена в 

котлинских глинах, в верхней части разреза отложений котлинского горизонта 

венда, отнесённой  ко второй пачке верхнекотлинской подсвиты 2

2vkt . В север-

ной и центральной частях города эти отложения перекрыты только четвертич-

ным песчано-глинистыми отложениями. На юге, от широты южного берега 

Невской губы, они залегают под пачкой венд – нижнекембрийских глин и пес-

чанников, покрывающих котлинские глины. Поэтому физическое состояние 

глин в северно-центральной и южной частях города различно [112, 34].   

Котлинские, или протерозойские грунты представляют собой мощную 

толщу очень плотных, маловлажных глин. Несмотря на кажущуюся однород-

ность, характерной чертой этих глин является микрослоистость, обусловленная 

наличием тончайших прослоек сцементированного тонко-зернистого песка. 

Результаты лабораторных исследований котлинских глин свидетельствуют о 

следующем. 

1.  Прочностные и деформационные свойства котлинских глин в образцах 

достаточно изучены. По показателям прочности на сжатие (2,2...8,2 МПа, в 

среднем 4,2...5,8 МПа), растяжение (0,3...0,43 МПа), сцеплению (1,25...1,9 

МПа), модулю деформации (103…176 МПа) глины можно характеризовать как 

прочные и твердые. Это подтверждается их малой пористостью, высокой плот-

ностью (20,9...22,3 кН/м3), малой набухаемостью (3…11 %) и относительной 

водоустойчивостью. 

2.  Прочность глин в массиве с учетом его ослабления трещинами может 

быть оценена только приблизительно. По данным ВНИМИ, с увеличением раз-

мера образцов в 5 раз сопротивление сжатию снизилось вдвое. СНиП П-40-80, 

табл.9, рекомендуют расчетное значение удельного сцепления для глин 0,15 

МПа, что на порядок меньше сцепления, полученного испытаниями на образ-

цах. 

3.  Котлинская глина должна быть отнесена к III категории грунтов по 

СНиП и характеризоваться коэффициентом крепости 1,0…1,5 (по аналогии с 

кембрийскими глинами и глиной плотной, Приложение к СНиП 11-44-78). Вы-
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числение коэффициента крепости по соотношению: 10сж f  дает заниженные 

значения. 

4.  Применительно к устойчивости породных обнажений в забоях важное 

значение имеют: увеличение влажности глин с приближением к четвертичным 

отложениям; снижение предела прочности и сцепления глин по мере роста 

влажности; снижение прочности образцов при косонаправленной, относительно 

главных напряжений, слоистости; уменьшение сцепления на 30…35 % при дли-

тельном действии нагрузки. 

5. В области запредельных деформаций снижение величины сцепления 

можно приближенно оценить по результатам испытаний образцов котлинских 

глин на "жестких" прессах, выполненных в лаборатории СПГГИ (инж. А.В. 

Егоров, к.т.н. С.Н. Наумов) [16]. Пример полной диаграммы деформирования 

образцов глин при нулевом боковом давлении приведен на рисунке 1.1.  

 

Рисунок 1.1  Испытание глин при различной ориентации слоистости  

на жестких штампах. Влажность 10 % [26] 

 

По диаграмме видно, что в области запредельных деформаций остаточная 

прочность составляет всего 0,18 от предельной. Известно также, что при дли-
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тельном действии нагрузки сцепление составляет 0,65...0,7 от сцепления при 

кратковременных испытаниях. По данным лабораторных испытаний, сцепление 

в массиве, определенное различными организациями находится в интервале от 

0,54 до 1,9 МПа. Соответственно, за пределом прочности ст=0 013...0,13 (МПа). 

Таким образом, максимальное и минимальное значения сцепления отличаются, 

в зависимости от характера трещиноватости, на порядок. Угол внутреннего 

трения в тех же условиях изменяется в относительно узких пределах - от 11 до 

31 [13  16]. 

Некоторые измерения показывают модуль деформации при испытании на 

стабилометре – 50 МПа. При всестороннем обжатии 500 кПа. Относительные 

деформации образца, при которых происходит разрушение грунта на стабило-

метре, составляют  0,08…0,12. Следовательно, характеристики кембрийских 

глин имеют большую вариацию. Особенно модуль деформации. При решении 

задачи устойчивости забоя необходимо детально рассмотреть фактор времени. 

По опыту строительства, чем дольше стоит забой, тем больше растет нагрузка 

на крепь и осадки. Необходимо рассмотреть ряд работ, описывающих фактор 

времени в работе протерозойских глин. Следует заметить, что, при определе-

нии сцепления и угла внутреннего трения через прочность на сжатие выработка 

стоит без пластических точек. Однако это не подтверждается практикой. Выра-

ботка может стоять ограниченное время. Также опасность представляют тре-

щины и водопроявления, которые ослабляют массив. 

Программа PLAXIS использует модуль Юнга в качестве основного моду-

ля жесткости в упругой модели и модели Кулона-Мора, хотя возможны и неко-

торые другие альтернативные модули жесткости. Модуль жесткости имеет раз-

мерность напряжений. Необходимо обратить особое внимание на принятое в 

расчете значение параметра жесткости, так как многие грунты проявляют нели-

нейное поведение с самого начала их нагружения. В механике грунтов началь-

ный угол наклона кривой обычно обозначается как Е0 (касательный модуль) а 

секущий модуль упругости при 50 % прочности материала - как Е50                

(рисунок 1.2). Для материалов с большим диапазоном линейно-упругого де-
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формирования можно применять Е0, но при нагружении большинства грунтов, 

как правило, используется Е50.  

 

 

Рисунок 1.2  Определение Е0 и E50 по результатам стандартных 

дренированных испытаний грунта на трехосное сжатие 

 

При рассмотрении задач, связанных со снятием нагрузки, например, в 

случае прокладки туннеля или разработки грунта, необходимо применять Еиг 

вместо Е50. Для грунтов как модуль разгрузки Еиг, так и модуль первичного 

нагружения Е50 имеют тенденцию увеличиваться с увеличением всестороннего 

давления. Поэтому глубоко залегающие пласты обычно имеют большую жест-

кость, чем пласты, залегающие у поверхности. Кроме того, жесткость зависит 

от траектории нагружения [534]. При снятии нагрузки и повторном нагруже-

нии жесткость становится намного больше, чем при первичном нагружении 

грунта. Также жесткость грунта, представленная через модуль Юнга, может 

быть ниже при сжатии (дренированном), чем при сдвиге. Поэтому, при пред-

ставлении поведения грунта с помощью постоянного модуля жесткости необ-
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ходимо задать такое значение модуля, которое будет соответствовать уровню 

напряжений и траектории нагружения. Зависимость поведения грунта от 

напряжений учитывается в усовершенствованных моделях программы PLAXIS. 

Для модели Кулона-Мора PLAXIS предлагает специальную опцию для учета 

жесткости, увеличивающейся с глубиной.  

Таким образом, во-первых, в большинстве случаев, модуль упругости для 

глин не применим, т.к. он описывает связь «напряжения  относительные де-

формации» только при очень малых значениях последних. Натурные испытания 

глин в выработках дают значения модуля деформации в районе  200 МПа. Ве-

роятно, это модуль при разгрузке.  Образцы при испытании, если их не пропа-

ривать водой, если они не разрушены из-за трещиноватости или слоистости 

глин, находятся в состоянии разгрузки. Поэтому испытания образцов, выпол-

ненные в лабораториях, подходят для изучения особенностей работы тоннель-

ных обделок и выработок. Данный вопрос требует более подробного изучения в 

дальнейшем. 

Стандартные дренированные испытания грунта на трехосное сжатие мо-

гут дать быстрое уменьшение объема грунта в самом начале осевого нагруже-

ния, и, следовательно, низкое начальное значение коэффициента Пуассона (0) 

[26  45].  

Коэффициент Пуассона достаточно просто задается в случае применения 

упругой модели или модели Кулона-Мора при гравитационном нагружении. 

Для такого типа нагружения программа Р1.АХ15 должна дать реалистическое 

значение коэффициента Пуассона. 

Так как для одномерного сжатия обе модели дадут хорошо известное от-

ношение, то легко выбрать такой коэффициент Пуассона, который позволит 

получить реалистическое значение коэффициента бокового отпора K0 . Следо-

вательно,  определяется путем подбора K0. Коэффициент Пуассона в соответ-

ствии с инженерно-геологическими исследованиями может быть принят рав-

ным 0,35.  
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В модели Кулона-Мора параметр сцепления может использоваться для 

моделирования эффективной связности грунта в комбинации с реалистичным 

эффективным углом трения. Программа Plaxis предлагает специальную опцию 

для ввода слоев грунта, в которых связность увеличивается с глубиной. 

   

1.2. Существующие методы обеспечения устойчивости груди забоя 

выработок, пройденных в инженерно-геологических 

условиях Санкт-Петербурга 

 

Перегонные тоннели сооружаются преимущественно способом щитовой 

проходки. Обделка сооружается с обжатием на породу, быстро включается в 

работу. Несмотря на то, что обделка является довольно деформативной, за счет 

плотного контакта и последующего нагнетания удается уменьшить влияние 

проходки выработки на дневную поверхность. Лоб забоя при щитовой проход-

ке разрабатывается роторным рабочим органом. В некоторой степени, ротор 

оказывает давление на лоб забоя, хотя бы потому, что должен быть прижат к 

нему для разработки грунта. Т.е. в данном случае присутствует небольшое ак-

тивное давление на забой. Все перечисленное уменьшает осадки от строитель-

ства перегонов, делает и несущественными. В среднем осадки над перегонами 

составляют порядка 1 см.  

Подходные выработки разрабатываются с использованием ручного труда. 

С определенных диаметров используют тюбингоукладчик. Использование сбо-

рочной обделки позволяет включить кольцо в работу довольно быстро и 

уменьшить опасность нарушения целостности грунтового массива в сводовой 

части выработки. Так, 1 кольцо отстает от забоя в среднем, на 1м. Можно счи-

тать, что 2-3 кольцо обделки имеет плотный контакт с грунтом за счет заполне-

ния пустот за обделкой раствором первичного нагнетания. Конечно, следует 

учесть время твердения раствора.  

Грудь забоя крепят горизонтальными трубами с затяжкой из досок в 

шахматном порядке. Трубы вставляют в пазы в грунте, расклинивают их. Как 
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правило, такая конструкция защищает от вывалов. Жесткость данной конструк-

ции мала по следующим причинам. 

Вообще, данная конструкция служит больше для безопасности осуществ-

ления проходческих работ. Если рассмотреть возможность использования ком-

байнов, то наличие малых вывалов со лба забоя не будет представлять опасно-

сти. В случае остановки работ на длительный период, устанавливают распорки 

в горизонтальный диаметр, и обратный свод обдели. Вообще, следует заметить, 

что протерозойские глины деформируются со временем. Длительные значения 

геологических процессов довольно хорошо изучены. Кратковременная ско-

рость деформации, которая приводит к росту давления на временную крепь, в 

зависимость от времени простоя выработки изучена мало и, в основном, эмпи-

рически. Развитие деформаций поверхности, которая следует за деформациями 

лба забоя или свода, всегда отложена по времени. При больших деформациях в 

протерозойских грунтах происходит образование свода обрушения, который 

доносит деформации до границы четвертичных глин спустя какое-то время. В 

четвертичных грунтах так же присутствует текучесть. Развитие горного давле-

ния на временную крепь посвящены работы Кулагина [2]. Лиманов так же при-

водит в своей книге «Осадки земной поверхности» [3] ссылки на деформации 

груди забоя по времени. Обе работы основаны на исследовании эмпирических 

зависимостей. Аналогичным образом раскрываются выработки станционных 

комплексов диаметром до 10 м, а также группы камер съездов.  

 

1.3. Современные методики повышения устойчивости забоя 

и окружающего грунтового массива 

 

Требования уменьшению осадок дневной поверхности приводит к необ-

ходимости поиска способов укрепления грунтового массива в направлении 

проходки выработки. Поиска методов рационального использования опережа-

ющей крепи, кровли и груди забоя. На данный момент использование анкерной 

крепи, в том числе из стекловолоконной арматуры широко применяется в зару-
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бежной практике. ADECO-RS  это одна из технологий, которая применялась 

при проходке выработок большого сечения в аргиллитах (8 тоннеля в Сочи). 

Суть метода заключается в том, что для повышения устойчивости груди забоя 

ему придают вогнутое очертание с применением анкерной, крепи из фиберг-

лассовых анкеров и нагнетания набрызгбетона на поверхность. Набрызгбетон 

защищает кровлю, стены выработки от вывалов, улучшает условия работы ан-

керной системы за счет объединения оголовков анкеров. Следует отметить, что 

использование анкерной крепи в условиях тоннеля в первую очередь применя-

лось для обеспечения его устойчивости. Осадки дневной поверхности, приме-

нительно к тоннелям, как правило, отходят на второй план.  

В реальных условиях тоннеля присутствуют зоны раздробленности мас-

сива, что в полной мере оправдывает использование анкеров данном случае. 

Цель применения полукруглой груди забоя является в уменьшении вероятности 

вывалов, вызванных растягивающими напряжениями. Таким образом, при по-

лукруглом очертании максимально эффективно используется несущая способ-

ность набрызгбетнного сечения в условиях обжатия. Получаем арку или купол, 

который опирается своими краями на стены и своды выработки. Недостаток та-

кого способа в перерасходе набрызгбетона, т.к. грудь забоя нужно закреплять с 

определенным шагом. 

Следует отметить, что в данном способе присутствует один недостаток – 

это необходимость возведение наклонной крепи. Проще всего такую крепь воз-

водить набрызгбетоном. Следовательно, это ведет к необходимости изменения 

существующих технологических схем возведения постоянной крепи и поиску 

новых конструктивных решений постоянных конструкций подземных соору-

жений. Для уменьшения деформации груди забоя можно рассмотреть измене-

ния очертания груди забоя, придание ей наклона, округлого очертания. 

Наклонное очертание способствует снижению развития трещин закола. Круго-

вое очертание груди забоя способствует уменьшению количества вывалов из 

центральной части забоя, в которой массив испытывает наибольшие растяги-

вающие напряжения. При комбинировании изменения очертания лба забоя в 
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пользу придания ему округлой формы с нанесением набрызгбетона возможно 

достижение набольших результатов вследствие совместной работы грунтового 

массива и набрызгбетнной оболочки. При этом оболочка из набрызгбетона ра-

ботает в наилучших условиях – преимущественно на сжатие. Наибольший ин-

терес вызывает изучение современных разработок в области применения анке-

ров специализированного назначения с целью опережающего крепления грун-

тового массива. И возможности из применения в геологических условиях 

Санкт-Петербурга [46  67]. 

 

1.4. Алгоритм расчета напряженно-деформированного состояния методом 

конечных элементов на основе матрицы упругой жесткости 

 

Формируют блок исходных данных. Затем определяют Матрица жестко-

сти: 

T eB D B K dV  .                                                    (1.1) 

Переходят к новому шагу i → i + 1 и вычисляют новый вектор нагрузки: 

1i i

ex ex exf f f   .                                                     (1.2) 

Рассчитывают вектор реакции: 

T i-1

cB σ  inf dV  .                                                    (1.3) 

Вычисляют невязку: 

i

ex inf f f   .                                                      (1.4) 

Обнуляют приращение перемещений 0v  . 

Формируют новую итерацию j = j + 1. 

 Вычисляют перемещения: 

  1v K f   .                                                       (1.5) 

Корректируют приращение перемещений: 

1j jv v v     .                                                  (1.6) 
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Рассчитывают приращение деформаций: 

;B v                                                             (1.7) 

B v   .                                                           (1.8) 

Рассчитывают упругие нормальные напряжения: 

1tr i e

c D    .                                                       (1.9) 

Рассчитывают равновесные нормальные напряжения: 

1eq i e

c D    .                                                     (1.10) 

Рассчитывают материальные нормальные напряжения: 

 tr

ij tr e
f q

D
d

 
   


.                                              (1.11) 

Формируют вектор реакции: 

 T ij

in cf B dV  .                                                  (1.12) 

Вычисляют невязку: 

i

ex inf f f   .                                                        (1.13) 

Рассчитывают погрешность: 

i

ex

f
e

f


 .                                                              (1.14) 

Проверяют точность: 

,  ,

,  .

tolerated

tolerated

e e завершение
e

e e новая итерация





                                         (1.15) 

Корректируют перемещение: 

1i iv v v   .                                                   (1.16) 

 Запись выходных данных. 

 Если расчет не завершен, выполняется новый шаг. 

Завершение. 

Решение системы уравнений осуществляется с помощью разброса итера-

ционной процедуры решения с быстрой предварительной подготовкой. Для 

нормальных расчетов упругопластических деформаций решение основано на 
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методике сопряженных градиентов (CG), тогда как для расчета консолидации (в 

результате неопределенной матрицы), решение основано на SYM-QMR*. Пред-

варительная подготовка основана на упругой жесткости материала матрицы с 

диагональю масштабирования и использования переменной снижения допу-

стимого отклонения. 

Условные обозначения математических параметров итерационных проце-

дур: 

b  вектор объемной силы; 

В  матрица интерполяции деформаций; 

 De   матрица жёсткости упругого материала, представляющая закон Гу-

ка; 

f   функция текучести; 

G  функция пластического потенциала; 

K  матрица жесткости; 

L  дифференциальный оператор; 

 M  матрица жесткости материала; 

 N  матрица функции формы; 

P  (избыточное) поровое давление; 

 R  матрица проницаемости; 

t  время; 

t  граничные тяговые усилия; 

u  вектор компонент перемещений; 

ν  вектор угловых перемещений; 

V  объем; 

W  весовой коэффициент; 

γ  объемный вес; 

ε  вектор компонент деформаций; 

λ  пластический множитель; 

ξ,η,ς  локальные координаты; 
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σ  вектор компонент напряжений; 

ω  постоянная интегрирования (явная схема: ω = 0; неявная схема: ω= 1). 

 

1.5. Влияние поверхностных зданий и сооружений на напряженно-

деформированное состояние тоннелей метрополитена 

 

Застройка в охранной зоне метрополитена может оказывать существенное 

влияние на напряженно-деформированное состояние и эксплуатационную 

надежность подземных сооружений. Следует отметить, что до настоящего вре-

мени практически не существует нормативной документации, которая бы ре-

гламентировала допустимые дополнительные нагрузки на различные типы под-

земных сооружений метрополитена, степень допускаемого приближения эле-

ментов фундаментов и свай, единого подхода к размеру охранных зон различ-

ных подземных сооружений и ряд других факторов.  

Поэтому необходимо разработать критерии оценки допустимости назем-

ного строительства в охранной зоне метрополитена в зависимости от различ-

ных факторов: типа подземного сооружения, инженерно-геологических усло-

вий его заложения, текущего технического состояния подземных сооружений, 

допустимой величины дополнительных нагрузок на них и ряда других условий. 

Авторы работ [624, 3235] сформулировали алгоритм действий для 

оценки возможного влияния наземного строительства на подземные объекты 

метрополитена на разных стадиях проектирования и в ходе строительства.  

Ими приводятся примеры реализации предлагаемой методики для оценки 

влияния наземного строительства на различные подземные объекты Петербург-

ского метрополитена. Комплекс мероприятий по оценке влияния наземного 

строительства на тоннели метрополитена представлены на рисунке 1.3 [68]. На 

начальных стадиях разработки проекта должна проводиться предварительная 

оценка степени негативного влияния вновь возводимых наземных комплексов 

на подземные сооружения метрополитена. Такая оценка позволяет избежать за-

ведомо неприемлемых проектных решений и предвидеть необходимые меро-
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приятия и дополнительные затраты по обеспечению сохранности подземных 

сооружений. Одновременно должно выполняться обследование подземных 

объектов метрополитена, попадающих в зону возможного влияния строитель-

ства.  

 

Рисунок 1.3 – Комплекс мероприятий по оценке влияния наземного 

строительства на объекты метрополитена 

Принятие принципиального решения о воз-

можности строительства 

Получение согласований и ограничений от эксплуатирующей организации 

(Служба тоннельных сооружений метрополитена) и генерального проектиров-

щика  

Разработка стадии «П» с 

учетом обозначенных 

ограничений 

Обследование подземных сооружений метропо-

литена попадающих в зону возможного влияния 

строительства 

Оценка ожидаемого влияния наземного строительства на напря-

женно-деформированное состояние подземных сооружений 

Проверка выполнения ограничений 

Рабочее проектирование 

Условия выполнены 

Условия не выполнены 

Строительство Постоянный мониторинг подзем-

ных объектов 

Заключение о техническом состоянии подземных сооружений 

Мониторинг в течение первого года эксплуатации сооружения 
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Обследование производится с целью выявления и документальной фик-

сации текущего технического состояния с учетом износа конструкций и мате-

риалов, и учета этих параметров в поверочных расчетах.  

При определении дополнительных нагрузок первым этапом является 

определение бытовых нагрузок, т.е. нагрузок, действующих на подземное со-

оружение с учетом фактических инженерно-геологических условий и опреде-

ляемых в соответствии с нормативной документацией.  

Следующим этапом является определение того, как изменится нагрузка 

на подземное сооружение при строительстве наземного сооружения. Произво-

дится определение величины нагрузки на подземное сооружение после строи-

тельства наземного объекта и определение границ толщи грунтов, которые бу-

дут смещаться при строительстве. 

При определении нагрузки важно учитывать технологию возведения зда-

ния. 

Величина нагрузки может изменяться как в большую сторону (при возве-

дении здания с большим количеством надземных этажей), так и в меньшую 

сторону (при строительстве малоэтажных зданий с заглубленными паркингами 

или подвальными этажами). Сравнение действовавших до начала строительства 

нагрузок на сооружение и ожидаемых в процессе и после окончания строитель-

ства, как правило, производят в графическом виде, обеспечивающем наглядное 

представление информации для заказчика и контролирующих организаций. 

Пример результатов расчета представлен на рисунке 1.4. 

При выявлении увеличения нагрузки на подземное сооружение, необхо-

димо произвести его поверочный с учетом, как дополнительной нагрузки, так и 

фактического технического состояния, выявленного в ходе обследования. 

Если деформации и напряжения в конструкции подземного сооружения 

существенно не снижают его эксплуатационную надежность, то, как правило, 

по результатам анализа выносится положительное решение о возможности 

строительства наземного объекта.  
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Рисунок 1.4 – Графическое сравнение величин бытового давления, добавочного 

давления, и значения суммарных осадок [68] 
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Рисунок 1.5 – Общий вид расчетной схемы, моделирующей эскалаторный  

тоннель и строящееся над ним сооружение [68] 

 

Для определения степени влияния наземного объекта на такие сложные 

подземные сооружения, как станции метрополитена, необходимо создавать 

объемные математические (а в ряде случаев и физические) модели. На этих мо-

делях, в частности, можно сравнивать и проверять различные мероприятия по 

снижению воздействия наземного объекта. Пример такой модели созданной для 

эскалаторного тоннеля метрополитена представлен на рисунке 1.5.  

Авторы [68] считают, что возможными вариантами решениями при сни-

жении воздействия могут быть: усиление подземного сооружения, что в усло-

виях действующего метрополитена часто невозможно; уменьшение нагрузок от 

здания путем уменьшения его этажности или применения более легких кон-

струкционных материалов; изменение конструкций и типа фундаментов с це-

лью уменьшения нагрузок, приходящих на подземное сооружение. Применение 

алгоритма, описанного в данной статье, позволяет осуществлять строительство 

наземного сооружения в охранной зоне метрополитена и исключить негативное 
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влияние на подземные сооружения. При этом, одновременно с началом строи-

тельства необходимо проведение постоянного мониторинга подземных соору-

жений для фиксации возможных повреждений и обеспечения их эксплуатаци-

онной надежности. 

 

1.6. Теоретически принципы прогноза технического состояния  

транспортных тоннелей с большим сроком эксплуатации 

 

Научные и методологические основы моделирования геомеханических 

процессов во вмещающих подземные сооружения породных и грунтовых мас-

сивах являются результатом исследований, ведущих отечественных ученых: Б.З. 

Амусина, С.В.Анциферова, И.В. Баклашова, Н.С. Булычева, П.В.Деева, В.А. 

Гарбера, Е.А. Демешко, Ю.К. Зарецкого, М.А. Иофиса, Б.А. Картозии, В.Н. Ка-

ретникова. Н.М. Качурина, E.H. Курбацкого, И.А. Кузьменко, М.О. Лебедева, 

Ю.А. Лиманова, В.В.Макарова, Л.В. Маковского, В.Е. Меркина, А.Н. Панкра-

тенко, М.С. Плешко, А.Ю. Апрокопов, А.Г. Протосени, К.В. Руппенейта, А.Д. 

Сашурина, Н.Н. Фотиевой, Е.В. Щекудова, и др. [1  68, 73  94].  

Комплекс исследований в этой области выполнен также зарубежными 

специалистами, среди которых можно выделить работы G. Barla, A. Bobet, Z. 

Chengping, N.A. Do, Z. Guan, M.S. Kovacevic, F. Pellet, F. Song и др. 

Требования к обследованию и оценке технического состояния тоннелей, 

включая методики выявления и оценки дефектов, расчета и прогнозирования 

несущей способности конструкций, изложены в ряде действующих норматив-

ных документов [21, 22, 51]. В то же время единая классификация дефектов 

тоннельных конструкций в настоящее время отсутствует. 

На основе обобщения материалов нормативных документов и специали-

зированной литературы автором разработана следующая классификационная 

структура дефектов. 

В зависимости от местоположения дефекты могут формироваться в: 

− тоннельных конструкциях; 
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− окружающем грунтовом массиве; 

− надтоннельной застройке. 

Дефекты надтоннельной застройки принципиально не отличаются от ти-

повых дефектов в зданиях и сооружениях и далее подробно не рассматривают-

ся. 

Дефекты тоннельных конструкций [6883] в зависимости от материала 

изготовления делятся на: 

− дефекты в бетонных и железобетонных конструкциях; 

− дефекты в стальных конструкциях и чугунных тюбингах; 

− дефекты в каменной кладке. 

В зависимости от значимости дефекты делятся на группы:  

 критические - дефект, при наличии которого снижается безопасность 

работ, прочность, надежность и долговечность сооружения; эксплуатация со-

оружения при данном дефекте практически невозможна; 

  значительные - дефект, несущественно влияющий на безопасность ра-

бот, но снижающий прочность, надежность и долговечность сооружения в экс-

плуатации; 

 малозначительные - дефект, который не оказывает существенного вли-

яния на безопасность работ, прочность, надежность и долговечность сооруже-

ния в эксплуатации. 

В зависимости от причины их происхождения можно выделить: 

− дефекты, обусловленные технологическими причинами и нарушения-

ми в период строительства; 

− дефекты, вызванные влиянием горного и гидростатического давления, 

эксплуатационными нагрузками и другими механическими воздействиями. 

− дефекты, вызванные влиянием природно-климатических факторов; 

− дефекты, обусловленные техногенным воздействием окружающей 

среды (в том числе коррозия бетона и арматуры). 

− дефекты, вызванные проектными ошибками. 

В зависимости от последствий образования дефекта можно выделить: 
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− дефекты, негативно влияющие на долговечность конструкции; 

− дефекты, негативно влияющие на несущую способность конструкции; 

− дефекты, негативно влияющие на водонепроницаемость конструкции; 

−  

− дефекты, вызывающие увеличение нагрузок на тоннельные конструк-

ции; 

− дефекты комбинированного негативного влияния. 

Дефекты (нарушения) в грунтовом массиве вокруг тоннельной обделки 

могут иметь природно-геологический и техногенный характер. 

К природно-геологическим можно отнести: 

− дезинтеграционные структуры (различные формы нарушения сплош-

ности и однородности окружающих тоннель грунтов); 

− дизъюнктивные (разрывные) геологические нарушения (нарушения 

сплошности массива грунтов при тектонических, оползневых процессах); 

− пликативные геологические нарушения (нарушения залегания пород 

сдвигового характера в виде изгибов); 

− структурную нарушенность грунтов (нарушение сплошности система-

ми полостей, трещин, ослабляющих их прочность); 

− подземные, в том числе карстовые пустоты, разломы. 

К техногенным нарушениям грунтов можно отнести: 

− повышенную трещиноватость грунтов из-за влияния технологии про-

ходческих работ; 

− пустоты в законтурном пространстве; 

− деформации, изгиб грунтовых слоев в кровле тоннеля с возможным об-

разованием мульд оседания; 

− просадки грунтового массива из-за совместного (независимого) влия-

ния тоннеля и надтоннельной застройки; 

− нарушения природного гидрогеологического режима грунтового мас-

сива; 

− нарушения природной экобиоты в грунтовом массиве вокруг тоннеля. 
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С учетом представленной классификации при оценке технического состо-

яния тоннелей возникает необходимость решения трех основных задач: 

1. Выявление дефекта и его классификация. 

2. Расчетная проверка степени опасности дефекта. 

3. Оценка запаса несущей способности и долговечности тоннельных со-

оружений с учетом влияния выявленных дефектов. 

Выявление дефекта осуществляется в три этапа: 

  подготовка к проведению обследования; 

  предварительное (визуальное) обследование; 

  детальное (инструментальное) обследование. 

Подготовительные работы включают в себя: 

  ознакомление с объектом обследования, его объемно-планировочным и 

конструктивным решениями и материалами инженерно-геологических изыска-

ний; 

  сбор и анализ проектно-технической документации; 

  составление программы работ (при необходимости) в соответствии с 

техническим заданием на обследование. 

Обделка может быть представлена монолитной конструкцией, обладаю-

щей изгибной жесткостью; сборной конструкцией со связями растяжения в 

стыках и с шарнирными стыками, набрызгбетонным покрытием, многослойной 

конструкцией. При ее расчете неизвестные внутренние усилия и напряжения в 

обделке определяются на основе анализа взаимодействия элементов единой 

геомеханической системы «крепь – массив». В большинстве случаев рассмат-

ривается плоская задача в рамках линейно деформируемой модели массива по-

род. 

Разработка схем второй группы началась с простейших осесимметричных 

задач. А.Н. Динником впервые рассмотрено решение задачи по определению 

напряжений в упругой среде, ослабленной незакрепленной круглой выработкой 

в плоской постановке. Г.П. Савиным получено решение задачи определения 



 30 

напряженно-деформированного состояния закрепленной выработки с помощью 

решения Ламе для толстостенной трубы. 

Большой вклад в развитие механики подземных сооружений и методов 

расчета обделок тоннелей внесли исследования Н.С. Булычева и Н.Н. Фотиевой 

[10, 12, 65] и их учеников [1, 26-27, 53-58]. В их трудах рассмотрены методы 

расчета обделок произвольного поперечного сечения, в том числе многослой-

ных с использованием теории функций комплексного переменного, развитой 

Н.П. Мусхелишвили. Основные положения расчета обделки круглого сечения 

представлены в п. 3.4. 

В настоящее время методы расчета обделок 2 группы продолжают со-

вершенствоваться. В частности, получено решение для оценки напряженное со-

стояние обделок параллельных подземных сооружений произвольного попе-

речного сечения (П.В. Деев), расчета тоннелей, закрепленных анкерной крепью 

(Р.Ю. Завьялов), сооружаемых в сейсмических районах (А.С. Саммаль), взаи-

модействующих с породами в состоянии запредельного деформирования и раз-

рушения (И.В. Баклашев) и др. 

Несмотря на достигнутые успехи, область применения методов расчета 

второй группы весьма ограничена, особенно в случае сложной пространствен-

ной геометрии исследуемых объектов [4].  

На помощь здесь приходят приближенные численные методы расчёта 

тоннельной обделки третьей группы. Они основываются на использовании ме-

тода конечных элементов, а также в более редких случаях метода граничных 

элементов. 

Сущность метода конечных элементов (МКЭ) заключается в том, что об-

ласть, занимаемая телом, разбивается на конечное количество подобластей, 

например, треугольников для плоской модели или тетраэдров для простран-

ственной (рисунок 1.6). Последние носят название конечных элементов (КЭ), а 

сам процесс разбивки – дискретизацией. Затем внутри каждого элемента разби-

ения задается приближенная функция в максимально простой форме – обычно 

это полином, как правило, третьей или четвертой степени. Точность приближе-
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ния повышается за счет более мелкого разбиения области. Составляется систе-

ма линейных алгебраических уравнений. Количество уравнений равно количе-

ству неизвестных значений в узлах, на которых ищется решение исходной си-

стемы, прямо пропорционально количеству элементов и ограничивается только 

возможностями компьютерной техники. 

 

 

а 

 

б 

Рисунок 1.6 – Примеры фрагментов конечно-элементных моделей тоннеля  

круглого сечения: 

 

Возникновение метода конечных элементов связано с решением задач 

космических исследований в 1950-х годах. Идея МКЭ была разработана в 

СССР ещё в 1936 году, но из-за неразвитости вычислительной техники метод 

не получил развития, поэтому впервые был применён на ЭВМ лишь в 1944 году 

Аргирисом. 

Существенный толчок в своём развитии МКЭ получил в 1963 году после 

того, как было доказано то, что его можно рассматривать, как один из вариан-

тов распространённого в строительной механике метода Рэлея-Ритца, который 

путём минимизации потенциальной энергии сводит задачу к системе линейных 

уравнений равновесия. После того, как была установлена связь МКЭ с проце-

дурой минимизации, он стал применяться к задачам, описываемым уравнения-
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ми Лапласа или Пуассона. Область применения МКЭ значительно расшири-

лась, когда было установлено (в 1968 году), что уравнения, определяющие эле-

менты в задачах могут быть легко получены с помощью вариантов метода 

взвешенных невязок, таких как метод Галёркина, или метод наименьших квад-

ратов. Это сыграло важную роль в теоретическом обосновании МКЭ, так как 

позволило применять его при решении многих типов дифференциальных урав-

нений. Таким образом, метод конечных элементов превратился в общий метод 

численного решения дифференциальных уравнений или систем дифференци-

альных уравнений. 

Широкому распространению МКЭ для решения геомеханических задач 

способствовали труды Б.З. Амусина и Д.К. Фадеева [3]. Сегодня МКЭ применя-

ется для решения самого широкого класса задач при проектировании новых и 

анализе напряженно-деформированного состояния существующих транспорт-

ных тоннелей с помощью современных программных пакетов ANSYS, 

COSMOS/M, Лира-Windows, SCAD GROUP, STAAD Pro, FEM models, PLAXIS, 

RobotMillennium, FLAC (ItascaCompany), ABAQUS, ADAPT, CRISP, SOFiSTiK, 

CivilFEM, LS-DYNA, Z_SOIL и др.  

Одним из проблемных аспектов применения метода конечных элементов 

при оценке напряженно-деформированного состояния тоннелей является адек-

ватное моделирование грунтового массива. Классификация моделей, использу-

емых для этих целей, приведена на рисунке 1.7 [30,35]. В целом, на надежность 

подземных сооружений, строящихся и эксплуатирующихся в различных горно-

геологических условиях, влияют разнообразные факторы, определяемые свой-

ствами и состоянием окружающего грунтового массива по трассе тоннеля. Со-

гласно [31] их можно разделить на две большие группы. К первой из них отно-

сятся факторы, определяющие начальное напряженно-деформированное состо-

яние породного массива, изменяющееся в дальнейшем под влиянием горнопро-

ходческих работ с образованием системы «тоннельная обделка – грунтовый 

массив». Они, таким образом, определяют 1 этап оценки технического состоя-

ния тоннеля по ГОСТ Р 57208-2016 «Тоннели и метрополитены. Правила об-
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следования и устранения дефектов и повреждений при эксплуатации». 

 

 

Рисунок 1.7 – Классификация моделей грунтового массива 

 

 
 

Рисунок 1.8 – Характер изменения во времени несущей способности  

обделки и нагрузки на нее по длине подземного сооружения 
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В процессе длительной эксплуатации тоннеля факторы первой группы 

является определяющими только в условиях, когда горное давление и другие 

нагрузки и воздействия на тоннельные конструкции практически не изменяют-

ся во времени, а прочностные и деформационные параметры самих конструк-

ций остаются стабильно высокими. 

При длительной эксплуатации несущая способность обделки под воздей-

ствием негативных факторов снижается (кривая Rs(ti;L) на рисунке 1.8) и на не-

которых участках L1…Li…Ln может оказаться недостаточной для восприятия 

внешних силовых воздействий.  

При этом, как показывает практика [32], такая ситуация возможна не 

только на опасных участках тоннеля с максимальной нагрузкой, которые на 

стадии проектирования можно определить достаточно точно, но также и в дру-

гих сечениях.  

Чаще всего, это происходит на участках с максимальным агрессивным 

воздействием внешней среды на обделку или техногенным изменением грунто-

вого массива. На таких участках в первую очередь выполняется ремонт под-

земных сооружений, который по классификации [31] может быть плановым, по 

состоянию, преждевременным или запоздалым.  

При оценке надежности таких конструкций необходимо учитывать тот 

факт, что подземные сооружения находятся в грунтовом массиве, свойства ко-

торого являются функцией не только координат, но и времени. Это приводит к 

изменению величин нагрузок и воздействий на обделку, как по трассе тоннеля, 

так и в течение периода его эксплуатации. Неопределенность свойств грунтов и 

материала обделки является одной из основных причин, влияющей на надеж-

ность подземного сооружения при его строительстве и эксплуатации и суще-

ственно отличает условия его функционирования от условий работы наземных 

объектов. Предложенная в [31] структурная модель устойчивого функциониро-

вания природно- технической геосистемы «массив – технология – подземное 

сооружение» не полностью отражает жизненный цикл последнего и приспособ-

лена непосредственно к его строительству. Более полной будет являться мо-
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дель, учитывающая, как технологию проходки, включая выемку грунта и воз-

ведение постоянной крепи во время строительства, так и способы реализации 

мероприятий, направленных на обеспечение надежности функционирования 

подземного сооружения во время эксплуатации, включая правильный выбор 

стратегии проведения восстановительного ремонта. 

Такой моделью, как уже отмечалось, является математическая модель си-

стемы «застроенная земная поверхность – техногенно измененный, неоднород-

ный грунтовый массив – многослойная обделка нерегулярного сопротивления» 

[8194]. 

 

Выводы 

1. Ранее большинство испытаний, особенно испытания на одноосное сжа-

тие, проводилось по консолидированно-дренированной схеме. Предполагалось, 

что порода на местах обнажений или контакте с подземным сооружением ис-

пытывает наибольшие напряжения и может отдавать воду в стороны выработ-

ки. Возможно, процессы роста горного давления и деформация открытого грун-

тового массива связаны, в том числе и с консолидацией грунта. 

2. Прочностные характеристики имеют достаточно большую вариацию. 

Следовательно, уточнение на месте строительства физико-механических харак-

теристик полезно для оптимизации производства.  Можно рекомендовать Про-

ведение испытаний на одноосное сжатие, компрессионных испытаний, стаби-

лометрических испытаний, штамповых испытаний для сопоставления результа-

тов. 

3. При определении сцепления и угла внутреннего трения через проч-

ность на сжатие выработка стоит без пластических точек. Однако, это не под-

тверждается практикой. Начинается расслоение глин. Выработка большого 

диаметра может стоять ограниченное время. 

4. Коэффициент Пуассона достаточно просто задается в случае примене-

ния упругой модели или модели Кулона-Мора при гравитационном нагруже-
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нии. Для такого типа нагружения программа Рlaxis должна дать реалистическое 

значение коэффициента. 

5. Влияние ползучести можно не учитывать, в первом приближении, т.к. 

задача подразумевает быстрое крепление груди забоя и проходку. Задача реша-

ется с определенными вариациями, изменениями С, φ, E, следовательно, 

уменьшение характеристик грунта со временем можно оценить понижением 

сцепления или модуля деформации. 

6. Анализ современного состояния теории и подходов к прогнозу геоме-

ханических процессов и оценке техничнеского состояния транспортных тонне-

лей с большим сроком эксплуатации позволяет сформулировать следующие 

выводы. В настоящее время в России находятся в эксплуатации тоннели со 

сверхнормативным сроком службы. В ближайшие 10-15 лет их число возрастет 

в несколько раз, пропорционально возрастут объемы и сложность работ по 

поддержанию работоспособного состояния тоннелей, а также их капитальному 

ремонту и реконструкции.  

7. Из существующих в настоящее время методов оценки напряженно-

деформированного состояния тоннельной обделки наиболее перспективным 

является применение численных методов расчета и специализированных про-

граммных комплексов, которые необходимо тестировать и настраивать по ре-

зультатам аналитических исследований.  

8. При этом не решенной задачей остается моделирование геомеханиче-

ской системы «застроенная земная поверхность – техногенно измененный, не-

однородный породный массив – многослойная обделка нерегулярного сопро-

тивления» на основе данных комплексного обследования тоннеля. 

9. При оценке технического состояния тоннелей возникает необходи-

мость решения ряда научных и технических задач, основной из которых явля-

ется оценка запаса несущей способности и долговечности тоннельных соору-

жений. 

10. Применительно к тоннелям Санкт-Петербурга с большим сроком экс-

плуатации разработка обоснованной методики прогноза и оценки геомеханиче-
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ского состояния подземных конструкций является актуальной научной и тех-

нической задачей, решение которой имеет большое значение для экономики. 

 

Цель и идея работы. Постановка задач исследований 

Результаты аналитического обзора позволили сформулировать цель ис-

следований и идею работы.  

Целью работы, являлось уточнение геотехнологических закономерно-

стей строительства тоннелей глубокого заложения в протерозойских глинах и 

снижение вертикальных деформаций подработанного массива для обеспечения 

технологической безопасности тоннелей в периоды строительства и эксплуата-

ции. 

Идея работы, заключается в том, что снижение вертикальных деформа-

ций подработанного массива и обеспечение технологической безопасности 

тоннелей в периоды строительства и эксплуатации достигаются применением 

усовершенствованных технологических операций выемки пород в забое, за-

креплением законтурного массива и использованием передового крепления, а 

ожидаемые напряженно-деформированные состояния массива оценивают по 

результатам математического моделирования. 

Современное состояние знаний по рассматриваемой проблеме, цель и 

идея работы обусловили необходимость постановки и решений следующих за-

дач. 

1. Изучить горно-геологические и инженерно-строительные условия 

строительства тоннелей глубокого заложения в Санкт-Петербурге. 

2. Обосновать геотехнологические схемы строительства тоннелей глубо-

кого заложения в Санкт-Петербурге и адаптировать математические модели для 

оценки напряженно-деформированного состояния массива и обделок тоннелей. 

3. Спрогнозировать деформации грунтового массива при различных тех-

нологиях применения опережающей крепи при строительстве тоннелей. 
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4. Разработать и апробировать технологию мониторинга деформации 

грунтов при строительстве коллекторных тоннелей на территориях воссоздания 

объектов культурного наследия. 

5. Адаптировать различные методы повышения устойчивости груди забоя 

при строительстве тоннелей глубокого заложения в Санкт-Петербурге и прове-

сти моделирование процессов образования вывалов породы из груди забоя тон-

нелей. 
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ГЛАВА 2. ГЕОТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПЫ  

ПРОЕКТИРОВАНИЯ И СТРОИТЕЛЬСТВА ТОННЕЛЕЙ 

В ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ 

САНКТ-ПЕТЕРБУРГА И МАТЕМАТИЧЕСКОЕ 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПРОЕКТРИРОВАНИЯ 

  

2.1. Рациональные технологические схемы проходки, средства  

механизации и конструкции крепления, реализованные на практике  

 

2.1.1. Перегонные тоннели в устойчивых глинах 

 

Круговая обделка диаметром 5,63 м. Проходка тоннеля осуществлялась 

при помощи механизированного щита КТ-1-5,6 (рисунок 2.1), с возведением 

обделки из железобетонных, обжатых на породу, блоков. Сборная железобе-

тонная круговая обделка диаметром 5,63 м состоит из восьми нормальных бло-

ков и двух лотковых блоков. Наружный диаметр конструкции 5630 мм, толщи-

на блоков - 150 мм, ширина колец -1000 мм. Конструкция изготавливается из 

бетона марки М500. Кольца обделки работают независимо одно от другого и не 

имеют между собой никаких связей. Перевязка швов в соседних кольцах не де-

лается. В продольных швах колец при монтаже устанавливаются по 2 шпильки. 

Разжатие обделки на породу производится съемным гидравлическим 

домкратом, устанавливаемым в специальной нише лотковых блоков. После 

разжатия зазор между блоками 5-БЛ-2 фиксируется бетонными клиновыми 

вкладышами, а после снятия домкрата устанавливается средний вкладыш В-1. 

Для уменьшения концентрации напряжений и центрирования передачи нор-

мальной силы, стыкуемые поверхности блоков имеют цилиндрическое очерта-

ние. Монтаж обделки выполняется дуговым блокоукладчиком комплекса КТ-1-

5,6. В кассете блокоукладчика на первом этапе монтируются 8 блоков, затем 

устанавливаются лотковые блоки и выполняется обжатие на породу. Нагнета-
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ние цементно-песчаного раствора за обделку не производится, выполняется 

контрольное нагнетание цементным раствором. 

  

 

 

Рисунок 2.1  Типовое круглое сечение перегонного тоннеля. 

Блочная обделка 

 

Швы между блоками зачеканиваются расширяющимся цементом ВРЦ. В 

соответствии с технологией строительства тоннеля обделка вступает в работу с 

грунтовым массивом непосредственно за оболочкой щита вследствие ее разжа-

тия гидравлическими домкратами. Средняя скорость проходки тоннеля состав-

ляет 8,5 м/сут. 

Обделка диаметром 5,5м. Сборная железобетонная круговая обделка 5,5 

состоит из четырех нормальных тюбингов, четырех смежных и двух замковых 

тюбингов. Общий вид обделки показан на рисунке 2.2. Наружный диаметр кон-

струкции 5815 мм, толщина тюбингов - 250 мм, ширина колец - 762 мм. Кон-

струкция изготавливается из бетона класса В45. Кольца обделки работают сов-

местно друг с другом за счет болтовых соединений. Между кольцами осу-
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ществляется перевязка швов. Каждый нормальный и смежный тюбинги имеют 

два болтовых отверстия в радиальном направлении (с каждой стороны) и четы-

ре болтовых отверстия в круговом направлении. 

 

 

Рисунок 2.2  Тюбинговая обделка диаметром 5,5 м 

 

Монтаж обделки выполняется эректором. За обделку установленного 

кольца осуществляется первичное нагнетание цементно-песчаного раствора. С 

отставанием от забоя выполняется контрольное нагнетание цементного раство-

ра. В соответствии с технологией строительства тоннеля обделка начинает 

вступать в контакт с грунтовым массивом после нагнетания цементно-

песчанного раствора и его твердения до прочности, достаточной для восприня-

тая горного давления. При проходке данного тоннеля нагнетание осуществля-

лось в третье-четвертое от забоя кольцо. Средняя скорость проходки тоннеля 
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составляет два кольца в сутки или 1,5 м/сут. Контрольное нагнетание выполня-

ется через 38 дней после установки колец. 

 

2.1.2. Перегонные тоннели в четвертичных грунтах 

 

Наибольшие трудности вызывает строительство тоннелей на участках 

пересечения палеодолин, заполненных слабыми неустойчивыми грунтами от 

мелкого песка до ила. Примером такой палеодолины является участок «Раз-

мыв» между станциями «Лесная» и «Площадь Мужества» Санкт-

Петербургского метрополитена. Первоначально перегонные тоннели на участке 

«Лесная»  «Площадь Мужества» были построены в 1970-х годах. Глубина за-

ложения тоннеля - 65 м, а строительство осуществлялось по технологии пред-

варительного замораживания грунтов на участке длиной 500 м. Несмотря на то, 

что геология была достаточно хорошо изучена, все ещё оставалась значитель-

ная неопределенность, касающаяся ведения проходческих работ щитовым ком-

плексом. 

На основе анализа инженерно-геологических условий метод проведения 

тоннеля щитовым комплексом с гидропригрузом забоя был признан наиболее 

безопасным методом строительства для данного участка. Проходка тоннеля 

началась со стороны станции «Лесная» на глубине 70 м, в сторону станции 

«Площадь Мужества», где щит был развернут, для проведения второго пере-

гонного тоннеля. Только центральная часть тоннелей была пройдена щитовым 

комплексом, подходы к тоннелям проводились стандартными методами. Щито-

вой комплекс (диаметр - 7,385 м, длина - 7,395 м), которым было осуществлено 

строительство, первоначально был спроектирован для проходки железнодо-

рожных тоннелей в Париже, в конструкцию которого были внесены изменения, 

для возможности обеспечения устойчивости груди забоя при строительстве 

тоннелей в Санкт-Петербурге. Проходка первого перегонного тоннеля заняла 

чуть более года (февраль 2002-май 2003). Опыт, полученный при строительстве 
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первого тоннеля, позволил оптимизировать параметры гидропригруза забоя, и 

второй перегонный тоннель был пройден всего за 3 месяца. 

Высокая ответственность и сложность проекта требовали проведения 

комплексного анализа за напряженным состоянием обделки. Десять колец бло-

ков обделки были оборудованы струнными датчиками деформаций. Результаты 

наблюдений показали, что напряжения в кольцах - сжимающие, а их значения 

ниже предельной прочности материала. Стыки оставались закрытыми, а обдел-

ка оставалась водонепроницаемой.  

 

 

Рисунок 2.3  Сечение двухпутевого перегонного тоннеля Фрунзенского 

радиуса Санкт-Петербургского метрополитена 

 

Дополнительно были установлены 18 пьезометров для наблюдения за по-

ровым давлением. Результаты показали, что поровое давление при подходе щи-
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та увеличивалось, а затем после ухода щита возвращалось к начальному состо-

янию. На этапе строительства постоянно проводились натурные наблюдения за 

оседанием земной поверхности. Преимуществом технологии строительства с 

применением ТПМК является возможность обеспечения устойчивости забоя в 

процессе строительства за счет постоянного действия пригруза. При правиль-

ном выборе величины пригруза можно добиться максимальной компенсации 

смещений плоскости забоя внутрь выработки, что позволяет избежать критиче-

ского оседания земной поверхности и обеспечить малоосадочную технологию 

строительства. 

На рисунке 2.3 приведено сечение двухпутного перегонного тоннеля 

Фрунзенского радиуса Санкт-Петербургского метрополитена, построенного по 

такой технологии. 

 

2.1.3. Эскалаторный тоннель 

 

Материалом для обделок эскалаторных тоннелей в инженерно-

геологических условиях Санкт-Петербурга в большинстве случаев является чу-

гун. Конструктивно комплекс эскалаторных сооружений можно разделить на 

три составные части: вестибюль, с расположенным под ним машинным поме-

щением, наклонный эскалаторный тоннель и натяжную камеру (рисунок 2.4). 

Важнейшим элементом этого комплекса является эскалаторный тоннель, 

в котором размещаются эскалаторы. Размеры поперечного сечения эскалатор-

ного тоннеля определяются количеством эскалаторов, которое зависит от пас-

сажиропотока и пропускной способности одного эскалатора. Как правило, на 

отечественных линиях в эскалаторных тоннелях располагают 3 ленты. При зна-

чительном пассажирообороте эскалаторные тоннели рекомендуется проектиро-

вать с учетом размещения в них 4-х лент эскалатора. Поскольку эскалаторные 

тоннели в большинстве случаев пересекают слабые водоносные грунты четвер-

тичных отложений наибольшее распространение, как в отечественном, так и в 

зарубежной практике метростроения получили сборные обделки из чугунных 
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тюбингов. Сборная чугунная обделка при проходке в обводненных грунтах 

четвертичных отложений позволяет решить одну из наиболее сложных задач  

обеспечение ее водонепроницаемости. В практике отечественного метрострое-

ния наибольшее распространение получили типовые чугунные обделки наруж-

ным диаметров 7,5 м; 8,5 м для трех эскалаторов и 9,5 м для четырех. В отдель-

ных случаях для размещения четырех эскалаторных лент применяют обделки 

наружным диаметром 11,5 м. 

 

 

Рисунок 2.4  Схема эскалаторного комплекса: 1 натяжная камера; 2  нижний 

оголовок эскалаторного тоннеля; 3  эскалаторный тоннель; 4  верхний  

оголовок эскалаторного тоннеля; 5  машинное помещение 

 

Технология возведения эскалаторного тоннеля с обделкой из чугунных 

тюбингов получила широкое распространение и хорошо отработана. Для обес-

печения гидроизоляции и закрепления выработки на период производства работ 

осуществляетcя устройство ледопородного ограждения с применением техно-

логии рассольного замораживания. Ледопородное ограждение находится за 

пределами очертания постоянной крепи и на 2 м заходит в водоупорный грунт. 
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Разработка грунта, временное крепление груди забоя и кровли забоя выполня-

ются вручную. Среднемесячные темпы сооружения эскалаторных тоннелей со-

ставляют 6,9 м/мес, что примерно 2,5 раза ниже аналогичного показателя для 

станционных тоннелей. Как показывает опыт сооружения эскалаторных тонне-

лей со сборными железобетонными тюбинговыми обделками существенно сни-

зить стоимость эскалаторных тоннелей возможно за счет применения обделки 

такого типа. Они сохраняют основные положительные конструктивные и про-

изводственные качества, присущие чугунным обделкам.  

Благодаря рабочим болтовым связям между тюбингами в кольце и пере-

вязке продольных стыков в смежных кольцах, обеспечивается достаточная 

жесткость и устойчивость обделки, как вдоль тоннеля, так и в сечениях, пер-

пендикулярных его продольной оси, в условиях неравномерных осадок и пере-

менных нагрузок на обделку. К недостаткам железобетонных тюбинговых об-

делок эскалаторных тоннелей следует отнести пониженную трещиностойкость 

и повышенную проницаемость для воды. Спинки тюбингов имеют сравнитель-

но небольшую толщину, поэтому трудно обеспечить водонепроницаемость об-

делки даже в условиях незначительных напоров грунтовых вод. По этим при-

чинам железобетонные обделки при сооружении эскалаторных тоннелей при-

меняют в необводненных или мало обводненных грунтах. 

Это искусственное ограждение воспринимает давление окружающего вы-

работку грунта, а также гидростатическое давление грунтовых вод при произ-

водстве работ по проходке эскалаторного тоннеля. Детально технология метода 

предварительного замораживания грунтов при строительстве подземных со-

оружений изложена в работах [22, 46]. Негативным последствием процесса за-

мораживания и последующего оттаивания пород является изменение их физи-

ко-механических свойств, что, в свою очередь, сказывается и на напряженном 

состоянии окружающего грунтового массива. Особенно существенное негатив-

ное влияние искусственного замораживания проявляется в слабых глинистых 

грунтах четвертичных отложений, преобладающих на строительстве Санкт-

Петербургского метрополитена. 
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2.1.4. Сооружение колонных станций 

 

Конструкция станций колонного типа представляет собой два боковых 

тоннеля с разомкнутой к оси станции обделкой, опирающейся на два ряда 

продольных аркад колонно-прогонного комплекса, и среднего свода кругового 

очертания, опорами которого служат аркады боковых тоннелей. 

Идея объединения всех станционных тоннелей в единую конструкцию, отлич-

ную от трех разобщенных тоннелей пилонной станции была реализована 

уже в первые годы строительства Ленинградского метрополитена. Конструк-

тивное решение одной из первых станций колонного типа, построенной в Ле-

нинграде - "Технологический институт" - представлено на рисунке 2.5.  

 

 

Рисунок 2.5  Колонная станция «Технологический институт-1» 

 

Оригинальность конструктивной схемы и обьемно-планировочного ре-

шения, удачное архитектурное оформление принесло конструкции этой стан-

ции высшую оценку в 1959 г. на международной выставке в Брюсселе. Обделка 

боковых тоннелей и среднего зала таких станций состоит из типовых чугунных 

тюбингов обделок станционных тоннелей наружным диаметром 9,5 м.  

Разомкнутые кольца боковых тоннелей и средний свод станции через 

специальные фасонные тюбинги жестко опираются на два ряда стальных ароч-
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ных прогонов двутаврового сечения сварной или клепаной конструкции. Про-

гоны поддерживаются стальными колоннами двутаврового или коробчатого се-

чения, составленными из уголков и листовой стали. Опорами 

колонн служит монолитный железобетонный ростверк. Разомкнутые в нижней 

части обделки боковых тоннелей замыкаются плоской железобетонной 

плитой. Для восприятия равнодействующей от распора боковых тоннелей и 

среднего свода под ним устанавливались криволинейные металлические балки. 

Трехсводчатая конструкции этих станций возводились с использованием 

немеханизированных щитов диаметром 9,5 м с разработкой породы отбойными 

молотками. При этом для обеспечения точного ведения щита и 

частичной (через бункера) механизации породопогрузочных работ проходились 

сквозные или тупиковые опережающие штольни. Многоэтапность ведения гор-

ных работ - проходка штолен на временном креплении, разработка 

сечения тоннеля по частям, разборка временной обделки - приводило к значи-

тельным смещениям породного массива в период строительства. Осадки 

дневной поверхности в условиях Петербурга достигали 400...500 мм. К этому 

следует добавить, что такой тип колонных станций, несмотря на удачное 

объемно-планировочное решение, отличался довольно большой металлоемко-

стью и значительными трудозатратами при строительстве. В связи с этим, в Ле-

нинграде колонные станции со сборной чугунной обделкой сооружались только 

на первой очереди строительства метрополитена. Из трех колонных станций 

этой очереди, одна станция – «Кировский завод» - отличалась принципиально 

новым конструктивным решением. Три тоннеля этой станции одного диаметра 

9,5 м были расположены таким образом, чтобы их обделки пересекались между 

собой. Для образования проемов в обделку станционных тоннелей вмонтирова-

ны фасонные тюбинги (по аналогии со станциями пилонного типа), образую-

щие спаянные верхние и нижние перемычки, опорами которых служат сборные 

чугунные колонны. Конструктивная схема станции «Кировский завод» легла в 

основу современных станций колонного типа с клинчатыми перемычками, по-

лучившими в дальнейшем широкое распространение на линиях Московского 
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метрополитена в сложных инженерно-геологических и гидрогеологических 

условиях. 

Совершенствование же конструктивных решений колонных станций 

Санкт-Петербургского метрополитена развивалось в направлении снижения их 

стоимости, металлоемкости и трудозатрат на возведение от чугунных обделок к 

сборным железобетонным. Стоимость чугунных тбингов, остававшиеся значи-

тельными величины осадок земной поверхности, вынудили Ленинградских 

метростроителей и проектировщиков идти по второму пути - пути создания 

принципиально новых индустриальных конструкций, позволяющих макси-

мально механизировать процесс сооружения станций, использовать наиболее 

полно лучшие свойства сборного железобетона и в максимальной степени сни-

зить осадки. 

Первым шагом в этом направлении явилось создание станций без боко-

вых посадочных платформ, обделки боковых тоннелей и среднего зала которых 

выполнена из сборного железобетона. Первая такая станция «Парк 

Победы» введена в эксплуатацию в 1961 году (рисунок 2.6). Конструкция стан-

ции имеет значительно меньший, в сравнении с ранее используемыми станция-

ми, общий пролет выработки, что позволяет уменьшить объем разрабатываемой 

породы примерно в 2 раза.  

Использование такой конструкции позволило значительно механизиро-

вать разработку породы, т.к. боковые тоннели сооружались механизированны-

ми щитами, больше чем на 6 месяцев сократить сроки строительства и снизить 

его стоимость.  

Создание конструкции станции такого типа потребовало разработки си-

стемы автоматического управления движением поездов, которая в настоящее 

время является составной частью комплексной системы автоматического 

управления движением на базе современных управляющих ЭВМ. В Петербурге 

построено 10 таких станций, но пока дальнейшего развития они не получили в 

силу ограниченной пропускной способности до 44 пар 

поездов в час. 
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Рисунок 2.6  Станция без боковых посадочных платформ 

 

Дальнейший поиск конструктивных решений станций глубокого заложе-

ния, удовлетворяющих современным требованиям строительства и эксплуата-

ции, привел к созданию в начале 70-х годов принципиально новых типов кон-

струкций колонных станций, коренным образом отличающихся от ранее по-

строенных. В основу конструкций новых колонных станций положен принцип 

шарнирного опирания железобетонных обделок боковых станционных тонне-

лей и среднего зала на внутренние колонно-прогонные комплексы (рисунок 

2.7). В сочетании с обжатием на породу свода среднего зала, такое решение 

обеспечивает работу всех элементов конструкции по эффективной статической 

схеме на сжатие и позволяет применить сборные железобетонные обделки и 

облегченные металлоконструкции из высокопрочной низколегированной стали. 

В состав обделки боковых тоннелей, разомкнутых к оси станции входят 

верхние чугунные опорные элементы и фундаментные блоки из сборного 

железобетона. Внутри боковых тоннелей расположена аркада из стальных 

ригелей и колонн коробчатого сечения, которые опираются на сплошной 

прогон из монолитного железобетона. Передача усилий на колонны осущест- 

вляется через металлические цилиндрические шарниры, исключающие появле-

ние эксцентриситетов. Двух консольный ригель и колонна сварной коробчатой 
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конструкции изготовлены из высокопрочной низколегированной стали толщи-

ной 75 мм. 

 

Рисунок 2.7  Колонная станция с обделкой из сборного железобетона 

с шарнирным опиранием сводов 

 

Применение высокопрочной стали и шарниров позволило сократить га-

баритные размеры металлоконструкций, что, в свою очередь, дало возможность 

разместить их целиком внутри боковых тоннелей диаметром 8,5 м, обеспечив 

расстояние до края платформ 2,4 м и высоту прохода более 3 м, при шаге ко-

лонн 3,79 м. Верхний, обжимаемый на породу свод станции состоит из гладких 

блоков с плоскими стыками. Для центрированной передачи нормальной силы 

между блоками установлены упруго-пластичные виниловые прокладки. Мно-

гошарнирная схема среднего и обратного свода позволила снизить армирование 

железобетонных элементов, а регулируемое усилие обжатия сводов на породу 

дает возможность фиксировать положение колонн в вертикальной плоскости. 

Строительство трех первых станций колонного типа с обделкой из железобе-

тонных тюбингов позволило получить экономический эффект свыше 6 млн руб. 

(в ценах 1984 г.), сократить расход металла на 24 тыс. т и уменьшить объем 

разработки грунта более, чем на 20 тыс. м2. Ряд конструктивно-

технологических мероприятий, примененных в конструктивном решении стан-

ции и технологии ее сооружения, оказывают непосредственное влияние на 

уменьшение осадок земной поверхности. 
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2.1.5. Строительство станций пилонного типа 

 

Станция пилонного типа (рисунок 2.8) состоит из трех (реже двух) залов - 

центрального и двух боковых. Залы образованы самостоятельными тоннелями, 

между которыми устроены проходы. В боковых (путевых) залах устраиваются 

посадочные платформы, центральный зал является распределительным. Все три 

зала образуют общую островную платформу. В торец центрального зала, как 

правило, подводится эскалаторный наклон, что позволяет пассажирам подни-

маться на поверхность непосредственно с уровня платформы.  

Трехсводчатая станция пилонного типа из чугунных тюбингов               

(рисунок 2.8) состоит из трех параллельных тоннелей, расположенных в одном 

уровне. В пределах платформенного участка крайние тоннели соединяются со 

средними проходами. В местах проходов тоннели имеют общие опоры в виде 

пилонов, на которые опираются своды. Для станционных тоннелей этой кон-

струкции применяют обделки кругового очертания, которые состоят из нор-

мальных колец и колец проемной части [29]. Для устройства проходов в круго-

вой обделке тоннелей делают проемы (в боковых тоннелях – с одной стороны, а 

в среднем – с обеих сторон). Для этого в нормальные кольца среднего и боко-

вых тоннелей монтируют специальные проемные рамы. Сверху и снизу проемы 

перекрыты клинчатыми перемычками, образуемыми специальными фасонными 

тюбингами, опирающимися на расположенные по бокам проема тюбинги. 

Верхние и нижние проемные перемычки, и боковые тюбинги образуют раму 

проема, а тюбинги, входящие в раму, называют рамными. Сверху и снизу к ра-

ме примыкают тюбингинормального кольца. Между проемами расположены 

замкнутые усиленные пилонные кольца, собранные из тюбингов, имеющих 

среднее ребро жесткости. 
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Рисунок 2.8  Схема пилонной станции с чугунной обделкой: 

1 – нормальное тюбинговое кольцо в глухой части станции;  

2 – железобетонная обделка прохода; 3 – проход; 4 – клинчатая перемычка  

проемной части станции; 5 – пилон; 6 – водоотводящнй зонт; 7 – платформа;  

8 – обстройка пилонной части; 9 – путевая стена 

 

Рисунок 2.9 . Сечение типовой пилонной станции 

Соединительные проходы между тоннелями имеют железобетонную за-

мкнутую обделку с металлоизоляцией. Конструкция пилонной станции из 

сборного железобетона (рисунок 2.9) аналогична конструкции станций из чу-

гунных тюбингов и состоит из трех параллельных тоннелей с наружным диа-

метром 8,5 м. Каждое кольцо обделки состоит из железобетонных ребристых 

блоков коробчатого сечения.  
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Средний тоннель сообщается с боковыми тоннелями пятью-шестью про-

ходами с каждой стороны шириной по 3 м. Перекрытие верхней и нижней ча-

стей проемов в тоннелях выполнено с помощью монолитных железобетонных 

балок, опирающихся на специальные дополнительные опорные блоки, устанав-

ливаемые в пилонных кольцах. При строительстве станции вначале сооружают 

боковые и средний тоннели, после чего бетонируют железобетонные балки (пе-

ремычки) и раскрывают проемы. Для осуществления проходов между залами, в 

боковых залах с одной стороны, а в центральном - с обоих сторон, в процессе 

проходки тоннелей и монтажа обделки, в нормальные тюбинговые кольца 

включают специальные элементы, которые образуют раму проема                  

(рисунок 2.10). Рама проема в тюбинговой обделке тоннеля пилонной станции. 

Верхняя (а иногда и нижняя) часть рамы собрана из специальных фасонных 

клиновидных тюбингов со кошенными кольцевыми бортами. Уложенные в 

определенном порядке в смежных кольцах, они образуют клинчатые перемыч-

ки проема. После раскрытия проемов клинчатые перемычки воспримут нагруз-

ку от разомкнутых колец обделки и передадут ее на усиленные (имеющие до-

полнительное кольцевое ребро жесткости) боковые тюбинги рамы проема. В 

условиях значительных нагрузок в рамах проема устанавливают, как верхние, 

так и нижние клинчатые перемычки. В более благоприятных условиях нижние 

клинчатые перемычки заменяются усиленными тюбингами. При расположении 

рам проемов вплотную друг к другу достигается минимальная ширина пилона - 

1,5 м (два кольца станционной обделки). 

 

Рисунок  2.10   Рама проема в тюбинговой обделке тоннеля 

пилонной станции 
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Проходы между тоннелями имеют замкнутую бетонную или железобе-

тонную обделку. При устройстве проходов грунт между смежными тоннелями 

заменяется бетоном. При наличии напорных грунтовых вод гидроизоляцию 

проходов выполняется из металлических листов, сваренных между собой и за-

анкеренных в бетоне обделки прохода. Боковые тоннели имеют диаметр 8,5 м 

(на части станций - 9,5 м) а центральный зал - 9,5 м (на некоторых станциях - 

8,5 м).  

Расстояние между обделками смежных тоннелей пилонных станций на 

уровне горизонтального диаметра в зависимости от геологических условий 

принимают от 0,65 до 3,0 метров. Ширина пилонов (расстояние между сосед-

ними проемами по длине станции) принимается кратной ширине колец          

(1,5; 3,0 м и т.д.) и определяется необходимым количеством проходов между 

средним и боковым тоннелями, а также, инженерно-геологическими условиями 

строительства. Ширина проемов установлена равной 3,0 и 3,75 м. Грунтовый 

целик между смежными тоннелями при узких, до 1,5 м, пилонах заменяют при 

устройстве проходов бетоном. При широких пилонах и в крепких скальных 

грунтах целик не удаляют, а лишь на 0,5 м со стороны проемов заменяют желе-

зобетоном. Обделки пилонных станций из сборного железобетона собирают из 

ребристых блоков (бетон класса В35, марка по водонепроницаемости не ниже 

W4). Продольные ригели ставят или бетонируют на месте в замкнутых тон-

нельных обделках. Для этого в надпроемных и надпилонных блоках с внутрен-

ней стороны предусматривают срезы в бортах, обеспечивающих опирание ри-

гелей непосредственно на торцовую часть блоков, которые окаймляют проемы. 

При монтаже предварительно изготовленных ригелей зазоры под ними тща-

тельно уплотняют цементно-песчаным раствором класса В45 или фибробето-

ном той же прочности. При удалении временных блоков заполнения грунтовые 

целики в пилонах заменяют бетоном класса В25. 

Конструкция пилонной станции допускает независимую проходку парал-

лельных тоннелей с последующим соединением их поперечными проходами. 
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Круговое очертание тоннелей, образующих станционное сооружение, и относи-

тельно небольшой пролет выработок обеспечивает однотипность работ и без-

опасность их проведения. Способы сооружения пилонных станций отличаются 

большим разнообразием соответственно вариантам конструктивного исполне-

ния станций. Отличаются они главным образом очередностью, с которой воз-

водят пилоны с проходами и станционные тоннели. В соответствии с этим ха-

рактерным признаком можно выделить три основные технологические схемы 

возведения станций пилонного типа. 

 

2.2. Методика и алгоритм расчета крепи тоннелей  

численным методом (МКЭ) 

 

Суть метода следует из его названия. Область, в которой ищется решение 

дифференциальных уравнений, разбивается на конечное количество подобла-

стей (элементов). В каждом из элементов произвольно выбирается вид аппрок-

симирующей функции. В простейшем случае это полином первой степени. Вне 

своего элемента аппроксимирующая функция равна нулю. Значения функций 

на границах элементов (в узлах) являются решением задачи и заранее неизвест-

ны. Коэффициенты аппроксимирующих функций обычно ищутся из условия 

равенства значения соседних функций на границах между элементами (в узлах). 

Затем эти коэффициенты выражаются через значения функций в узлах элемен-

тов. Составляется система линейных алгебраических уравнений. Количество 

уравнений равно количеству неизвестных значений в узлах, на которых ищется 

решение исходной системы, прямо пропорционально количеству элементов и 

ограничивается только возможностями ЭВМ. Так как каждый из элементов свя-

зан с ограниченным количеством соседних, система линейных алгебраических 

уравнений имеет разрежённый вид, что существенно упрощает её решение. 

Если говорить в матричных терминах, то собираются так называе-

мые матрицы жёсткости (или матрица Дирихле) и масс. Далее на эти матрицы 

накладываются граничные условия (например, при условиях Неймана в матри-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D1%83%D0%BD%D0%BA%D1%86%D0%B8%D1%8F_(%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE%D1%87%D0%BB%D0%B5%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0_%D0%BB%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D0%B9%D0%BD%D1%8B%D1%85_%D0%B0%D0%BB%D0%B3%D0%B5%D0%B1%D1%80%D0%B0%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D1%85_%D1%83%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B7%D1%80%D0%B5%D0%B6%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BC%D0%B0%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%86%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%86%D0%B0_%D0%B6%D1%91%D1%81%D1%82%D0%BA%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9C%D0%B0%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%86%D1%8B_%D0%BC%D0%B0%D1%81%D1%81&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B0%D0%B4%D0%B0%D1%87%D0%B0_%D0%9D%D0%B5%D0%B9%D0%BC%D0%B0%D0%BD%D0%B0
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цах не меняется ничего, а при условиях Дирихле из матриц вычёркиваются 

строки и столбцы, соответствующие граничным узлам, так как в силу краевых 

условий значение соответствующих компонент решения известно). Затем соби-

рается система линейных уравнений и решается одним из известных методов. 

С точки зрения вычислительной математики, идея метода конечных эле-

ментов заключается в том, что минимизация функционала вариационной задачи 

осуществляется на совокупности функций, каждая из которых определена на 

своей подобласти, для численного анализа системы позволяет рассматривать 

его как одну из конкретных ветвей диакоптики — общего метода исследования 

систем путём их расчленения. Пусть в одномерном пространстве P1необходи-

мо решить следующее одномерное дифференциальное уравнение для нахожде-

ния функции u  на промежутке от 0 до 1. На границах области значение функ-

ции u  равно 0: 

     

   

0 1
1

0 1 0

u'' x f x  in , ;
P  :

u u ,

  
 

   

                                              (2.1) 

f  известная функция,  u  неизвестная функция от  x, u// вторая производная от u 

 по x.  

Решение поставленной задачи методом конечных элементов разобьём на 

2 этапа: 

1. Переформулируем граничную задачу в так называемую слабую (вариа-

ционную) форму. На этом этапе вычислений почти не требуется. 

2. На втором этапе разобьём слабую форму на конечные отрезки-

элементы. 

После этого возникает проблема нахождения системы линейных алгебра-

ических уравнений, решение которой аппроксимирует искомую функцию. 

Если u есть решение, то для любой гладкой функции v , которая удовле-

творяет граничным условиям 0v   в точках 0x   и 1x  , можно записать сле-

дующее выражение: 

       
1 1

0 0

f x v x dx u'' x v x dx.                                         (2.2) 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B0%D0%B4%D0%B0%D1%87%D0%B0_%D0%94%D0%B8%D1%80%D0%B8%D1%85%D0%BB%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0_%D0%BB%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D0%B9%D0%BD%D1%8B%D1%85_%D0%B0%D0%BB%D0%B3%D0%B5%D0%B1%D1%80%D0%B0%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D1%85_%D1%83%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%8B%D1%87%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D1%83%D0%BD%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%B0%D0%BB
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D0%B0%D0%BA%D0%BE%D0%BF%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0
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С помощью интегрирования по частям преобразуем выражение (2.2) к 

следующей форме: 

               
1 1 1

1

0
0 0 0

f x v x dx u'' x v x dx u' x v x u' x v' x dx       

     
1

0

u' x v' x dx u,v .                                          (2.3) 

Оно получено с учётом25 того, что    0 1 0v v   

Разобьём область, в которой ищется решение 1

0u H  на конечные проме-

жутки, и получим новое пространство  u V  такое, что  

     
1

1

0

0

v H , u,v f x v x dx     ,                                   (2.4) 

где V - кусочная область пространства 1

0H .  

Есть много способов для выбора базиса V. Выберем в качестве базисных 

функций такие 
kv , чтобы они представлялись прямыми линиями (полиномами 

первой степени): 

 

 

 

 

1
1

1

1
1

1

1 10

k
k k

k k

k
k k k

k k

k k

x x
, x x ,x ,

x x

x x
v x , x x ,x ,

x x

, x x ,x .











 

 
 

 
 

  
 

 
 
 

                                       (2.5) 

Для 1 1k , ..., n   . Если теперь искомое приближённое решение предста-

вить виде: 

   
1

1

n

k k

k

u x u v x




 , 

а функцию  f x  аппроксимировать как  

   
0

n

k k

k

f x f v x


 , 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BD%D1%82%D0%B5%D0%B3%D1%80%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%D0%BF%D0%BE_%D1%87%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8F%D0%BC
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то с помощью выражения (2.4) можно получить следующую систему уравнений 

относительно искомых 
ku : 

 
1

1 0

n n

k k j k k j

k k

u v ,v f v v dx


 

     ,                                       (2.6) 

 

где 1j ,...,n . 

 
1

1 0

n n

k k j k k j

k k

u v ,v f v v dx


 

                                                  (2.7) 

где 1j ,...,n . 

 

2.3. Описание процедуры расчета напряжено-деформированного состояния 

горных пород программе Plaxis 

 

Программа Plaxis специализирована для решения геотехнических задач. 

Интерфейс программы удобен для задания геометрических параметров модели 

различной сложности. Присутствует удобный инструмент задания элементов 

оболочечных форм. Встроенный алгоритм разбиения модели на сетку конечных 

элементов обладает достаточной гибкостью и позволяет варьировать крупность 

конечных элементов для подбора оптимального сочетания скорости и точности 

решения. 

Для моделирования крепи тоннеля использовались оболочечные, линей-

но-упругие элементы с деформационными характеристиками: EA; EI (продоль-

ная и изгибная жесткость) .  

Анкерная крепь  линейно-упругие элементами с деформационные ха-

рактеристиками:  EA, EI . 

Грунтовый массив моделировался объемными элементами  Мора-Кулона, 

которые характеризовались следующими физико-механическими параметрами: 

угол внутреннего трения ; коэффициент сцепления С; модуль деформации Е; 
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плотность горных пород ; коэффициент Пуассона ; ограничение области рас-

тягивающих напряжений R. 

Упругое поведение среды можно представить в виде обобщенного закона 

Гука, который характеризует механическое поведение изотропного упругого 

материала. 

1        0   0   0

   1     0   0   0

     1   0   0   0

0   0   0   1   0  0

0   0   0   0   1   0

0   0   0   0   0  1

xx xx

yy yy

zz zz

xy xy

yz y

zx

       
          
      
    
     
        
     

  1 1

z

zx

E

 
 
 
 
 
     
 
 
  

,             (2.8) 

где 
xx , 

yy , 
zz , 

xy , 
yz , 

zx  компоненты нормальных напряжений;  

xx , 
yy , 

zz , 
xy , 

yz , 
zx   компоненты относительных деформаций; 

E  модуль упругости; 

   коэффициент Пуассона. 

Статическое равновесие континуума выражено в виде: 

0  T
L b .                                                         (2.9) 

Это уравнение выражает зависимость пространственных производных 

шести компонент напряжений, представленных вектором b, от трех компонент 

объемных сил. Матрица T
L является результатом транспонирования дифферен-

циального оператора и определяется следующим образом: 

   0    0       0   

0      0         0

0     0      0      

x y z

y x z

z у x

  

  

  


  

  

  

T
L .                                             (2.10) 

Базовая кинетическая зависимость имеет вид: 

u T
ε L ,                                                               (2.11) 

где u  скорости перемещения точек массива. 
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Поле начальных напряжений грунтового массива для трехмерной задачи 

состоит из вертикальных напряжений σz и боковых напряжений σx и σy, по 

формуле:  

0 x y z K   ,                                                        (2.12)  

где 
0K   эмпирический коэффициент (коэффициент бокового давления). 

Данное условие справедливо принимать для нашего расчета, т.к. в расче-

те принято горизонтальное напластование грунтов. В других случаях произво-

дится процедура гравитационного нагружения.  

Для связи перемещений точек конечных элементов с полем перемещения 

конечных элементов по длине, применяются функции формы. Рассмотрим 

трехузловой линейный конечный элемент: 

          2

1 2 30,5 1 ,    0,5 1 ,    1 .
e e e

N N N            

 

Рисунок 2.11  Функции формы для трехузлового конечного элемента 

 

Так как расчет ведется с учетом пластических свойств грунта, уравнения 

становиться нелинейными, и задача должна решаться путём проведения поша-

говых расчетов. Выбор длины шага нагружения и алгоритм решения предлага-

ется программой Plaxis по умолчанию. 

При отключении кластеров (выемке части грунтового массива) происхо-

дит нарушение исходного равновесного состояния, которое представлено сба-

лансированными внешними силами и внутренними напряжениями.   

Внешние силы в данном случае представлены силами гравитации, рас-

пределенными по объему. Разница между внешними и внутренними силами – 

это отклонение от равновесного состояния. Осуществляется ряд шагов расчета, 

на каждом из которых отклонение от равновесного состояния уменьшается.  

На каждом из шагов производится итерационный расчет.  
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По опыту расчетов шаг расчета зависит от размера конечных элементов. 

При расчете программа должна определить направления роста пластических 

областей.  

При крупных элементах сети конечных элементов, плоскости скольжения 

более размытие, но решение для них находится быстрее.  

Чем меньше элементы, тем больше нужно итерация для определения 

направления роста поверхностей скольжения (пластических точек). В результа-

те изменения напряженно – деформированного состояния для нелинейных мо-

делей производится корректировка матрицы жесткости с применением итера-

ционных процедур. 

Алгоритм расчета напряженно-деформированного состояния грунта реа-

лизуют на основе матрицы упругой жесткости. 

Практически для всех моделей грунтов пластические точки представляют 

бесконечные поверхности течения. То есть грунт на этих поверхностях может 

бесконечно деформироваться без прироста напряжений.  

При моделировании выработок, чем прочнее грунт, тем более выражены 

его хрупкие свойства. В протерозойских глинах, которые являются полускаль-

ными грунтами, определенные деформаций в пластических областях приведут 

к возникновению и развитию трещин.  

В этом и заключается ограниченность применения идеально пластиче-

ской модели Кулона-Мора для моделирования хрупких грунтов. Если рассмот-

реть теорию сводобразования Протодьяконова, то она предусматривает, наобо-

рот, хрупкое поведение материала.  

Граница между этими двумя методами проходит при достижении опреде-

ленного значения относительных деформаций, после которых начинается хруп-

кое разрушение 

В связи с этим, желательно применять специализированные модели пове-

дения для точного изучения на математических моделях грунтовых массивов, 

сложенных хрупкими грунтами. 
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Классическое условие пластичности для сыпучих сред (закон трения ку-

лона) можно записать в виде уравнения:     tgnf c     . 

Для трех компонентов тензора напряжений поверхность разрушения 

можно представить в виде открытой шатровой поверхности. 

Грунт будет работать линейно только внутри купола. За пределами купо-

ла грунт течет. В данных условиях купол построен для грунта, у которого С=0.  

Применение ограничения областей растяжения обусловлено большой 

хрупкостью глин на растяжение. При достижении предельных значений грунт 

не течет, а разрывается при малых деформациях.  

Получаем картину, которую нельзя смоделировать упругопластическими 

моделями. Ограничение области чистого растяжения рационально и идет в за-

пас прочности. 

 

2.4. Исследование деформационных и прочностных характеристик 

горных пород (грунтов) для моделирования геотехнологических решений 

 

В процессе изысканий выполнена серия испытания для определения 

сцепления, угла внутреннего трения и модуля деформации. Глубина отбора об-

разцов изменялась от 60 до 73 м. Количество образцов, в которых было измере-

но внутреннее сцепление и угол внутреннего трения – 38 шт. Количество об-

разцов, для которых был определен модуль деформации – 41 шт. исследования 

проводились в соответствии с ГОСТ 20522-2012 [12]. 

Алгоритм обработки данных заключался в следующем. 

Нормативное значение Xn всех физических и механических характеристик 

грунтов принимают равным среднеарифметическому значению Х  и вычисляют 

по формуле: 

1

1
n

n i

i

X X X
n



   ,                                               (2.13) 

где n – количество опытов по определению той, или иной характеристики; 
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Xi  частные значения характеристики, получаемые по результатам отдельных 

опытов. 

Статистическая проверка для исключения возможных ошибок, оставших-

ся после анализа опытных данных, осуществлялась в соответствии с условием: 

n iX X vS  ,                                                 (2.14) 

где v  статистический критерий, принимаемый в зависимости от числа опреде-

лений характеристики n; 

S  среднеквадратическое отклонение характеристики, вычисляемое по форму-

ле: 

 
21

1

n

n i

i

S X X
n

 
  .                                          (2.15)   

Если какое-либо значение характеристики исключено, следует для остав-

шихся опытных данных заново вычислить Хn и S и выполнить повторную про-

верку по формуле (2.14).  

Затем вычисляют коэффициент вариации V характеристики Xi и показа-

тель точности (погрешности) ее среднего значения ρα по формулам: 

n

S
V

X
 ;                                                          (2.16) 

t V

n


  ,                                                        (2.17) 

где tα  коэффициент, принимаемый в зависимости от заданной односторонней 

доверительной вероятности α и числа степеней свободы К = n  1. 

Вычисляют коэффициент надежности γg по формуле: 

1

1
g



 


.                                                     (2.18) 

Вычисляют расчетное значение Х характеристики грунта по формуле: 

n

g

X
X 


.                                                         (2.19) 

Предельное напряжение сжатия определяли по формуле: 
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2  cos 

1 sin  
сж

C 
 

 
.                                                   (2.20) 

Результаты исследования деформационных и прочностных характеристик 

горных пород (грунтов) представлены в таблице 2.1. 

Результаты определения значения сцепления и угла внутреннего трения с 

доверительной вероятностью 0,95 приведены в таблице 2.2. 

Установлено, что при расчете с доверительной вероятностью 0,95 вели-

чина сцепления достаточно высокая и в среднем составляет 0,361 МПа. Но в 

целом экспериментальные данные характеризуется значительной неоднородно-

стью. При этом 12 из 38 образцов имеют сцепление меньше 0,16 МПа.  

Массив кембрийских глин имеет большой разброс по прочностным ха-

рактеристикам.  

Однако многие исследователи принимали сцепление кембрийских в ин-

тервале 0,1 0,2МПа.  

Распределение модуля деформации так же близко к нормальному закону 

распределения.  

 

Таблица 2.1  Результаты исследований деформационных и прочностных  

характеристик горных пород (грунтов) 

№ 

 

 

 

Глубина 

отбора 

пробы , 

м 

Влажность, 

 W % 

 

E, 

МПа 

 

φ, 

град. 

 

 

Время, 

мин. 

 

С, 

МПа 

 

σсж,  

МПа 

 

1 61,1 12,35 150 5 13 15,79 34,59 

2 70,3 14,75 133 22 26 5,36 16,02 

3 70,1 13,6 268 22 19 8,53 25,44 

4 64,1 15,1 260 12 55 9,42 23,65 

5 65,4 13,5 120 24 51 0,32 0,99 

6 70,1 14,5 200 38 31   

7 61,7 13,8 320 25 23 0,64 2,04 

8 61,4 10,6 303 48 10 0,12 0,61 

9 68,4 12,5 195 28 16 0,69 2,30 

10 69,2 14,65 240 34 53 0,27 1,03 

11 60,3 13 150 39 12 0,08 0,34 
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№ 

 

 

 

Глубина 

отбора 

пробы , 

м 

Влажность, 

 W % 

 

E, 

МПа 

 

φ, 

град. 

 

 

Время, 

мин. 

 

С, 

МПа 

 

σсж,  

МПа 

 

12 64,2 12,8 140 37 57 0,42 1,71 

13 61,1 12,4 410 31 28 0,82 2,91 

14 68,1 10,75 290 46 33   

15 65,1 10,35 220 44 33 0,34 1,60 

16 62,2 13,22 200 20 47 0,58 1,67 

17 66 8,5 350 37 16 0,12 5,04 

18 68,1 13,7 980 18 47 0,63 1,77 

19 67,3 14,5 133 13 48 0,77 1,96 

20 70,1 14,6 420 27 49 0,08 0,27 

21 67,5 13,5 182 44 0   

22 69,1 11,75 205 18 40 1,17 3,27 

23 62,6 11,8 215 39 16 0,31 1,32 

24 64,6 16,1 400 25 38 0,15 0,48 

25 62,1 9,67 112 22 54 1,17 3,52 

26 70,6 13,6 130 19 30 0,73 2,07 

27 68,6 12,12 116 34 45   

28 67,8 13,6 103 34 35 0,03 0,11 

29 62,1 12,7 70 24 1 0,10 0,32 

30 63,1 11,2 233 38 15 0,22 0,91 

31 63,1 12,3 300 41 49 0,27 1,20 

32 62,1 12,5 123 19 29 0,53 1,50 

33 66,2 12,65 232   0,87 1,73 

34 63,5 12,8 166 27 49 1,86 0,62 

35 66,1 11,7 111 40 28   

36 70,2 13,0 187 30  0,50 1,73 

37 69,4 13,04 144 41 28 0,13 0,58 

38 69,1 11,68 117 12 27 0,67 1,68 
 

Расчетные характеристики величин с односторонней доерительной веро-

ятностью 0,95 составляют для оценок математического ожидвания сцепления 

0,361 МПа, а для угла внутреннего трения 26,81 град. 

Гистограммы распределения деформационных и прочностных характери-

стик горных пород (грунтов) представлены на рисунках 2.12  2.14. 
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Таблица 2.2  Результаты определения значения сцепления и угла внутреннего 

трения с доверительной вероятностью 0,95 

 

 

Физиче-

ский  

параметр 

Среднее 

арифмети-

ческое зна-

чение Xn 

Средне-

квадратиче-

ское откло-

нение  

S 

Коэф-

фициент 

вариа-

ции  

V 

Коэффици-

ент надёж-

ности по 

грунту   

γg 

 

Расчётное 

значение  

X 

C, МПа 4,72 0,41 0,10 1,309 3,61 

tg (φ) 0,580 0,272 0,50 1,147 0,51 

, град 28,85 0,45 0,60 1,200 26,81 

E, МПа 170,9 99,2 0,58 1,340 150,60 

 

 

 

 

Рисунок 2.12  Гистограмма распредения  сцепления исследованных грунтов 
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Рисунок 2.13  Гистограмма распредения  тангенса угля внутреннего трения 

исследованных грунтов 

 

 

 

Рисунок 2. 14  Гистограмма распредения  модуля упругости 

 исследованных грунтов 
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Определены коэффициенты корреляции между глубиной заложения тон-

нелей и прочностью на сжатие, а также влажностью и прочностью на сжатие. 

Коэффициент корреляции между влажностью и прочностью составил – 0,347, а 

коэффициент корреляции между глубиной отбора образца и прочностью равен 

0,439. 

Коэффициенты корреляции получились малые. Чем меньше влажность, 

тем выше прочность. Чем глубже отбирался образец, тем выше прочность. Од-

нако влияние других случайных факторов в данной выборке весьма значитель-

но. Для сцепления имеет место достаточно большая вариация   86,4 %.  

 

Выводы 

1. Наибольшие трудности вызывает строительство тоннелей на участках 

пересечения палеодолин, заполненных слабыми неустойчивыми грунтами от 

мелкого песка до ила. Примером такой палеодолины является участок «Раз-

мыв» между станциями «Лесная» и «Площадь Мужества» Санкт-

Петербургского метрополитена. 

2. При строительстве перегонных тоннелей необходимо постоянно про-

водить натурные наблюдения за оседанием земной поверхности. Преимуще-

ством технологии строительства с применением ТПМК является возможность 

обеспечения устойчивости забоя в процессе строительства за счет постоянного 

действия пригруза. 

3. Технология строительства эскалаторных тоннелей с обделкой из чу-

гунных тюбингов получила широкое распространение и хорошо отработана. 

Для обеспечения гидроизоляции и закрепления выработки на период производ-

ства работ, как правило, осуществляетcя устройство ледопородного ограждения 

с применением технологии рассольного замораживания. 

4. К недостаткам железобетонных тюбинговых обделок эскалаторных 

тоннелей следует отнести пониженную трещиностойкость и повышенную про-

ницаемость для воды. Спинки тюбингов имеют сравнительно небольшую тол-

щину, поэтому трудно обеспечить водонепроницаемость обделки даже в усло-
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виях незначительных напоров грунтовых вод. По этим причинам железобетон-

ные обделки при сооружении эскалаторных тоннелей применяют в необвод-

ненных или мало обводненных грунтах. 

5. Конструкция станции колонного типа имеет значительно меньший, в 

сравнении с ранее используемыми станциями, общий пролет выработки, что 

позволяет уменьшить объем разрабатываемой породы примерно в 2 раза. Ис-

пользование такой конструкции позволяет значительно механизировать разра-

ботку породы, т.к. боковые тоннели сооружались механизированными щитами, 

больше чем на 6 месяцев сократить сроки строительства и снизить его стои-

мость.  

6. Конструкция пилонной станции допускает независимую проходку па-

раллельных тоннелей с последующим соединением их поперечными прохода-

ми. Круговое очертание тоннелей, образующих станционное сооружение, и от-

носительно небольшой пролет выработок обеспечивает однотипность работ и 

безопасность их проведения.  

7. Способы сооружения пилонных станций отличаются большим разно-

образием соответственно вариантам конструктивного исполнения станций. От-

личаются они главным образом очередностью, с которой возводят пилоны с 

проходами и станционные тоннели.  

8. Методика и алгоритм расчета крепи тоннелей методом конечных эле-

ментов с точки зрения вычислительной математики заключается в том, что ми-

нимизация функционала вариационной задачи осуществляется на совокупности 

функций, каждая из которых определена на своей подобласти, для численного 

анализа системы позволяет рассматривать его как одну из конкретных вет-

вей диакоптики — общего метода исследования систем путём их расчленения. 

9. Программа Plaxis специализирована для решения геотехнических за-

дач. Интерфейс программы удобен для задания геометрических параметров мо-

дели различной сложности. Присутствует удобный инструмент задания элемен-

тов оболочечных форм. Встроенный алгоритм разбиения модели на сетку ко-

нечных элементов обладает достаточной гибкостью и позволяет варьировать 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%8B%D1%87%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D1%83%D0%BD%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%B0%D0%BB
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D0%B0%D0%BA%D0%BE%D0%BF%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0
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крупность конечных элементов для подбора оптимального сочетания скорости 

и точности решения. 

10. По опыту расчетов шаг расчета зависит от размера конечных элемен-

тов. При расчете программа должна определить направления роста пластиче-

ских областей.  

11. При крупных элементах сети конечных элементов, плоскости сколь-

жения более размытие, но решение для них находится быстрее. Чем меньше 

элементы, тем больше нужно итерация для определения направления роста по-

верхностей скольжения (пластических точек).  

12. В результате изменения напряженно – деформированного состояния 

для нелинейных моделей производится корректировка матрицы жесткости с 

применением итерационных процедур. 

13. Массив кембрийских глин имеет большой разброс по прочностным 

характеристикам. Однако многие исследователи принимали сцепление кем-

брийских в интервале 0,1 0,2МПа. Распределение модуля деформации так же  

близко к нормальному закону распределения. Расчетные характеристики вели-

чин с односторонней доверительной вероятностью 0,95 составляют для оценок 

математического ожидания сцепления 0,361 МПа, а для угла внутреннего тре-

ния 26,81 град. 
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ГЛАВА 3. МОДЕЛИРОВАНИЕ ГЕОТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

СТРОИТЕЛЬСТВА ТОННЕЛЕЙ ГЛУБОКОГО ЗАЛОЖЕНИЯ  

В ПРОТЕРОЗОЙСКИХ ГЛИНАХ 

 

3.1. Напряженно деформированное состояние горного массива и крепи  

при строительстве подземных сооружений 

 

В естественных условиях горные породы всегда находятся под давлени-

ем, поэтому горные породы находятся в состоянии объемного напряженного 

состояния. Как правило, напряжения в горных породах создают и поддержива-

ют условия механического равновесия внутри определенных областей земной 

коры. Под действием сжимающих усилий происходит деформация горных по-

род, при этом существует несколько реологических моделей деформирования 

горных пород в напряженном состоянии. Различные реологические модели от-

ражают основные физические свойства тех, или иных горных пород, поэтому в 

соответствии с этими моделями введены несколько реологических групп гор-

ных пород. По своим реологическим свойствам горные породы заполняют ши-

рокий диапазон моделей от идеально упругих твердых тел до жидкостей. 

Вязкие горные породы (например, глины), проявляют себя как жидкости 

и обладают свойством текучести. Вязкоупругие горные породы – это породы, 

представляющие упругую массу с вкраплениями вязких пород. Упруго-вязкие 

горные породы - это породы, представляющие вязкую массу с вкраплениями 

упругих пород, связанных между собой трением. Пластически вязкие горные 

породы - это породы, которые при малых напряжениях ведут себя как пласти-

ческие твердые тела, а при достаточно больших напряжениях превращаются в 

вязкие жидкости. Упругие горные породы - это породы, в которых процесс де-

формирования под действием внешних сил является обратимым, т.е. энергия, 

обусловленная работой внешних сил, не поглощается.  

В общем случае вектор напряжений внутри горной породы или крепи 

(рисунок 3.1) определяется по формуле (3.1): 
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В проекциях на оси координат можно записать, n nx ny nz  p p p p  или 

n x y z  p , где ,  ,  x y z    - нормальные напряжения, действующие 

вдоль соответствующих осей координат. Если рассмотреть, например, паралле-

лепипед из горной породы, находящийся под действием внешних сил, то можно 

зафиксировать деформации, обусловленные этим силовым воздействием (рису-

нок 3.2). Отдельные линии длиной l приобретают длину l/. Следовательно, при 

растяжении имеет место абсолютное удлинение l =  l/ - l. Тогда деформацию 

можно характеризовать относительным удлинением  = (l/ - l)/l.  

 

F, S 

pn 
n 

 

 

Рисунок 3. 1   Расчетная схема определения напряжения в точке  

горного массива 

 

Δ 0

Δ
= lim =

Δ
n

S

d

S dS

F F
p .                                            (3.1) 
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 Деформация параллелепипеда в плоскости XOY приведет к следующим 

перемещениям: rx+ (rx / x)dx, где rx dx; ry dy. Тогда x [rx-rx+(rx 

/x)dx]/dx,  аналогично и для y, z: 

,   ,  
yx z

x y zx y z

 
     

  

rr r
 .                            (3.2) 

 

      Y                                                           B/ 

                             C/                           
 

                                       
                                                                      

 
    C                             B                                     

         
                                                          A/ 

               O/                                               
     A// 

                         
    ry         r 

 
 

O          rx                  A                                                       X 
 

Рисунок 3. 2   Деформация параллелепипеда из горной породы  

под действием внешних сил 

 

Величина деформации сдвига имеет вид:  xy tg    .  

Здесь  tg   (A/ A// ) / (O / A// )  (ry / y)dy / [dx  + ( rx / x)dx, но dx  

dy,  rx /x <<1, поэтому    ry / x. Аналогично = rx /y. Таким образом, 

  ,  ,  
y yx xz z

xy yx yz zy zx xz

r rr rr r

x y y z z x

   
              

     
.          (3.3) 

При малых деформациях горной породы и крепи справедлив закон Гука  

= /E, где Е – модуль упругости. В области идеальных упругих деформаций 

растяжение вдоль оси Х приводит к относительному удлинению x = x /E , при 

этом возникают боковые сжатия вдоль осей Y и Z    y =  z = ˗  / E x, где  - 
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коэффициент Пуассона. Аналогично вдоль осей Y и Z получим,  y  y/E  z  

z  -  /Ey;     z  z /E   x   z  -  /Ez. В случае объемного напряженного 

состояния деформации вдоль осей будут суммироваться, а обобщенный закон 

Гука примет, следующий вид [3]: 

   
1 1

,  ,
x yx y z y x z

E E
                

 

 
1

z z y x
E
      
 

.                                    (3.4) 

Деформация растяжения или сжатия сопровождается преодолением сил 

внутренних напряжений.  

Поэтому с ростом величины упругой деформации образца горной породы 

в нем накапливается потенциальная энергия (ЕП), которая после прекращения 

действия внешних сил расходуется на ликвидацию деформации и тем самым 

придает деформации упругий и притом обратимый характер. Рассмотрим де-

формируемый кубик горной породы (рисунок 3.3). 

В деформированном состоянии главные напряжения равны 1, 2, 3, а 

главные деформации равны 1, 2, 3.  

Следовательно, непрерывный рост этих напряжений и деформаций мож-

но формально представить в виде 1, 2, 3, 1, 2, 3, где  - множитель, 

изменяющийся от нуля до единицы. Тогда на i-ю грань действует сила давления 

равная iа
2.  

Элементарная работа этой силы при малой деформации di, будет работой 

перемещения рассматриваемой грани 2 2
i i i idA a d a d        , но условие об-

ратимости упругого сжатия выражается равенством dA = dEП. 

Следовательно, 

1
2 2

0

1

2
П i i i iE a d a        .                                     (3.5) 
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Полная потенциальная энергия внутри кубика, деформированного вдоль 

всех трех осей, будет ЕП = 0,5а2(11 + 2 2 + 33). Тогда поверхностная плот-

ность потенциальной энергии кубика  

 1 1 2 2 3 30,5уд
ПE          .                                      (3.6) 

 

а 

3 

2 

1 0 

F 

d 

 

Рисунок 3.3   Расчетная схема к определению плотности потенциальной  

энергии при упругой деформации горной породы и крепи 

 

Любые деформации представляют собой некоторые движения вещества 

деформируемой среды под действием приложенных сил и возникающих при 

этом напряжений. Для произвольной точки рассматриваемой среды можно за-

писать, a FM , где а – ускорение перемещения рассматриваемой точки; М – 

масса; F – главный вектор сил, действующих на единичную массу горной поро-

ды или крепи.  

Главный вектор сил, действующих на единичную массу горной породы и 

крепи определяется как F = FО + FП, где FО и FП – векторы объемных и поверх-

ностных сил соответственно. Тогда 
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 
d d

M
dt dt


K

V ,                                                  (3.7) 

где K – главный вектор количества движения. 

Таким образом,  

О П

d

dt
 

K
F F .                                                   (3.8) 

Справедливы следующие соотношения: 

d d  K V    

( )

d



  K V ; 

O Md d F F     O

( )

M d



  F F ; 

П nd dSF p     П

( )

n

S

dS F pТ . 

Следовательно,  

( ) ( ) ( )

M n

S

d
d d dS

dt
 

       V F pТ ; 

 
( ) ( ) ( )

d d d d
d d d

dt dt dt dt
  

 
        

   
V

V V V , но 0
d

dt


 . 

Тогда для случая  = const, получим, 

( ) ( ) ( )

1
M n

S

d
d d dS

dt
 
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где FM – главный вектор массовых сил; pn – главный вектор напряжений.  

Уравнение (3.9) в данном случае – основное уравнение динамики дефор-

мирования горной породы или крепи. Для поверхностных сил можно записать, 
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Таким образом, получим, что  
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1
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d

dt
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

r
F p ,                                     (3.10) 



 78 

где r – главный вектор перемещений рассматриваемой точки. 

Уравнение (3.10) – уравнение движения деформируемых горных пород и 

крепи, записанное в векторной форме. В состоянии механического равновесия 

перемещения отсутствуют, поэтому d2r/dt2 = 0. Тогда уравнение равновесия в 

векторной форме можно представить следующим образом: 

 
1

div 0M n 


F p .                                        (3.11) 

Опыты подтвердили, что при небольших напряжениях и кратковремен-

ном воздействии для бетона характерна упругая деформация. Модуль упруго-

сти бетона возрастает при увеличении прочности и зависит от пористости. Уве-

личение пористости бетона сопровождается снижением модуля упругости. 

Уравнение движения деформируемых горных пород, бетона или чугуна в 

проекциях на оси координат примет вид: 
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                            (3.12) 

Уравнение равновесия деформируемых горных пород и крепи можно 

представить в виде: 

0,
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                                (3.13)  

Таким образом, обоснованы математические модели движения и уравне-

ния равновесия. Для практического анализа параметров крепи выбрана выра-

ботка, наиболее интересная с точки зрения исследования, в условиях подземной 
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проходки в протерозойских глинах. Задача была решена в объёмной постановке 

с использованием удобной в практическом отношении методики численного 

расчета - метода конечных элементов (МКЭ). Для математического моделиро-

вания использовался программный комплекс Plaxis. 

 

3.2. Взаимодействие массива протерозойских глин с опережающей  

анкерной крепью при строительстве тоннелей большого сечения 

 

Снижение деформаций грунтового массива при строительстве тоннелей 

большого сечения особенно актуально в крупных городах, в условиях плотной 

городской застройки. Снижение деформаций грунтового массива осложняется 

тем, что часть из них проходит в пространстве перед выработкой. По некото-

рым данным, в плотных глинах 40 % вертикальных осадок дневной поверхно-

сти происходит впереди груди забоя тоннеля [1  11]. Деформации грунтового 

массива в призабойной зоне требует особого внимания и рассмотрения воз-

можных способов его уменьшения. Поэтому особый интерес представляет ис-

пользование опережающей анкерной крепи. На практике опережающая крепь 

груди забоя, как правило,  это комбинация полимерных анкеров и металличе-

ских труб.  

Для анализа параметров крепи рассмотрена выработка, наиболее инте-

ресная с точки зрения исследования, в условиях подземной проходки в проте-

розойских глинах. Задача решена в объёмной постановке с использованием 

удобной в практическом отношении методики численного расчета  метода ко-

нечных элементов (МКЭ).  

Для математического моделирования использовался программный ком-

плекс Plaxis. 

Моделирование осуществлено для области грунтового массива, размеры 

которого определены в соответствии с поставленными задачами и с учетом зо-

ны влияния тоннеля. Высота выделенного участка массива составила 100 м, а 

ширина 25 м. Длинна массива по оси Z составила 36 м.  
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Протяженность тоннеля в массиве составила 12 м. Так как рассматривае-

мая задача симметрично относительно вертикальной оси Y, для упрощения рас-

чёта взята половина моделируемого массива. 

Разрез сделан по вертикальной оси симметрии обделки тоннеля.  

Для моделирования крепи тоннеля использовались оболочечные, линей-

но-упругие элементы со следующими деформационными характеристиками: 

69,00 10AE    кН/м, 46,75 10IE    кНм2/м, где AE , IE   осевая и изгибная 

жесткость соответственно.  

Для моделирования постепенного набора устойчивости крепи деформа-

ционные характеристики крепи варьировалась от 100 % до 25 % с шагом 25 %. 

При моделировании участок выработки протяженностью 1 м не подкреплялся 

крепью и разрабатывался на полное сечение. На расстоянии 1 м от забоя начи-

нался участок крепи протяженностью 2 м с характеристиками 25 % от полных 

деформационных характеристик крепи. На расстоянии 3 м от забоя начинается 

участок крепи с характеристиками 50 % от полных деформационных характе-

ристик крепи. На расстоянии 5 м от забоя начинается участок крепи с характе-

ристиками 75 % от полных деформационных характеристик крепи, также име-

ющий протяженность 2 м. На расстоянии 7 м от забоя начинается участок крепи 

со 100 % деформационных характеристик, протяженностью до передней грани 

массива. Данный участок моделирует набрызгбетонную крепь. 

Опережающее крепление груди забоя осуществлялось посредством 

устройства анкерной крепи. Анкерная крепь выполняется пробуренными сква-

жинами диаметром 130 мм с последующим заполнением их фиберглассовой 

смесью и цементно-песчаным раствором на всём протяжении скважин. На 

практике длина скважин составляет 12 м, но в модели был рассмотрен вариант 

с минимальной длиной анкеров. Так как по мере проходки протяженность 

укреплённого целика уменьшается, и следующая группа скважин будет бурить-

ся по достижении минимально возможной протяженности укреплённого цели-

ка, которая составляет 6 метров. Анкерная крепь груди забоя моделировалась 

линейно-упругими элементами со следующими прочностными характеристи-
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ками: 63,98 10AE   кН/м; 400IE   кНм2/м. В данной задаче было принято ре-

шение сделать жесткий контакт анкера с грунтовым массивом.  

По результатам испытаний, которые были выполнены в работах [58] вы-

яснено, что при должной методике заполнении тела анкера цементно-песчаным 

раствором через трубу, удается достичь сцепления раствора по глине, равным 

сцеплению глины. В противном случае, анкера не только могут не укрепить 

грунтовый массив, но даже и ослабить его. 

В модели рассматривалась опережающая крепь кровли забоя стальными 

трубами диаметром 120 мм, с заполнением цементно-песчаным раствором. В 

модели протяженность опережающей крепи кровли составляет 8 м, с учётом 

минимально допустимого опережения крепи груди забоя на 2 м.   

Опережающая крепь кровли моделировалась линейно-упругими элемен-

тами со следующими прочностными характеристиками: 3,93AE   кН/м, 

305IE  кНм2/м. Расчетная схема представлена на рисунке 3.4. 

Грунтовый массив был представлен объемными элементами, деформиро-

вание которых происходило по закону пластического деформирования Мора-

Кулона. Рассматривался массив состоящий из двух напластований 70 и 30 м. 

Тоннель в массиве располагался таким образом, что бы от верхней части свода 

тоннеля до кровли нижнего слоя грунтов было 10 м. Индивидуальные грунто-

вые элементы первого напластования имели следующие значения физико-

механических характеристик: угол внутреннего трения  = 30о; сцепление С = 

80 кПа; модуль деформации Е = 20 МПа, плотность 2,0 т/м3, коэффициент 

Пуассона  = 0,3.  

Индивидуальные грунтовые элементы второго напластования имели сле-

дующие значения физико-механических характеристик: угол внутреннего тре-

ния  = 23о; сцепление С = 300 кПа; модуль деформации Е = 100 МПа, плот-

ность 2,3 т/м3, коэффициент Пуассона  = 0,33. 
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Рисунок 3.4   Расчетная схема расположения моделируемого тоннеля:  

а  общее расположение тоннеля в грунтовом массиве;  

б  расположение тоннеля в протерозойских глинах 

 

Была рассмотрена выработка диаметром 10 м, т.к. такой диаметр часто 

встречается при строительстве станционных комплексов [9˗11]. 
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В качестве граничных условий заданы запреты перемещений узлов си-

стемы в направлении оси Y по нижней границе грунтового массива, по оси X – 

по боковым границам массива, в направлении оси Z – по передней и задней 

границам массива. Все элементы, моделирующие конструкции и грунтовый 

массив, находятся под действием сил тяжести. 

При моделировании рассматривались три варианта разработки забоя с 

раскрытием на полное сечение. В первом варианте забой после разработки на 

полное сечение оставался неподкреплённым до окончания деформаций. Такой 

вариант разработки забоя представлен на рисунок 3.5. 

Во втором варианте разработки забоя была применена опережающая 

крепь груди забоя протяженностью 6 м по оси тоннеля. Расчетная схема такого 

варианта представлена на рисунок 3.6. 

В третьем варианте помимо крепления груди забоя осуществляется уста-

новка опережающей крепи кровли выработки от горизонтального диаметра и 

выше. Вариант моделирования представлен на рисунок 3.7. 

С учётом особенностей математического моделирования грунтового мас-

сива и соотнесения модели пластического деформирования Мора-Кулона с 

фактическим поведением грунта в массиве, принятого на основе опыта проек-

тирования и проходки выработок в протерозойских глинах, сделано предполо-

жение, что разрушение грунта в забое будет проходить в области наибольшего 

накопления точек пластических деформаций. На основании предположения о 

«хрупком» поведении протерозойских глин, разрушение грунта в области 

накопления наибольшего числа точек пластических деформаций будет приво-

дить к образованию трещин и последующему отделению разрушенного целика 

грунта от массива, что, скорее всего, приведёт к дополнительным деформациям 

[12  17]. Получены следующие результаты моделирования. 

Расчетная схема №1. Наибольшие деформации наблюдаются в цен-

тральной части плоскости груди забоя и составляют 82 мм. Область разруше-

ния грунта основанная на проявлении точек пластических деформаций наблю-

дается на протяжении 5  6 м от груди забоя и представлена в форме конуса.  
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Рисунок 3.5  Расчетная схема 1-го  варианта. Забой после разработки  

оставался неподкреплённым до окончания деформаций 

 

 

Рисунок 3.6  Расчетная схема 2-го  варианта. Применена опережающая крепь 

груди забоя протяженностью 6 м по оси тоннеля 
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Рисунок 3.7   Расчетная схема 3-го  варианта. Помимо крепления груди  

забоя осуществляется установка опережающей крепи кровли выработки  

от горизонтального диаметра и выше 

 

Расчетная схема №2. Наибольшие деформации наблюдаются в цен-

тральной части плоскости груди забоя и составляют 54 мм. Область разруше-

ния грунта, основанная на проявлении точек пластических деформаций от вы-

валов, наблюдается на протяжении 2 м от груди забоя. Встречаются точки пла-

стических деформаций по длине анкеров.  

Расчетная схема №3. Картина перемещений в грунтовом массиве пред-

ставлена на рисунке 3.8. Наибольшие деформации наблюдаются в центральной 

части плоскости груди забоя и равны 53 мм.  

На рисунке 3.8 представлено сравнение данных результатов моделирова-

ния задачи по четырем расчетным схемам. Расчетные схемы с 1 по 3 описаны 

выше. В четвертой расчетной схеме в работу включены 50% анкеров крепления 

груди забоя. Представлены значения проекции общих деформаций на ось Z 

(вдоль оси тоннеля), значения приведены для центральной части забоя, где до-

стигаются максимальные деформации. Значения деформаций приведены в за-

висимости от удаленности от груди забоя в метрах (по оси Z для математиче-

ской модели) в направлении установки анкеров. 
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Рисунок 3.8  Деформации грунтового массива по оси тоннеля 

по мере удаления от забоя (расстояние в метрах) 

 

На рисунке 8 представлено сравнение всех расчетных схем по значениям 

проекции деформаций грунтового массива на ось Z (вдоль оси тоннеля) в цен-

тральной части забоя (область наибольших деформаций). Видно, что есть зна-

чительное отличие графика расчетной схемы 1 от остальных графиков. График 

расчетной схемы 1 в плоскости груди забоя дает значительные деформации, до 

82 мм, а в дальнейшем график пересекается с графиками данных деформаций 

расчетных схем, где имеется укрепление массива анкерной крепью. Данный 

график дает нам представление об области максимальных деформаций и грани-

це области, которая посредством анкерной крепи позволяет значительно 

уменьшить деформации груди забоя. Пересечение графиков происходит на 

удалении 4 метров по оси тоннеля. Деформации незакреплённого массива в об-
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ласти после 4 м в первой расчетной схеме меньше чем в остальных, следует, 

что после 4 метров от груди забоя в данных условиях находится область грун-

тового массива, в меньшей степени подверженная деформациям. Включение 

данной области (6 м по оси тоннеля от груди забоя) в работу посредством 

устройства анкерной крепи позволяет в значительной степени снизить величи-

ну деформаций груди забоя (приблизительно 34 %). 

Заметим, что с уменьшением количества анкеров на 50 % при данной 

схеме их расстановки увеличение деформаций практически не происходит. Это 

значит, что, в зависимости от инженерно-геологических условий и очертания 

выработки, необходимо подбирать индивидуально схему расстановки анкеров и 

их количество, т.к. в определенный момент, по мере увеличения количества ан-

керов снижение деформаций прирастает незначительно. Возможно нарушение 

сплошности массива вследствие технических особенностей применения данной 

технологии. 

Анализ параметров крепи выработки в протерозойских глинах показал, 

что напряженно-деформированное состояние грунтового массива без крепления 

забоя, с креплением забоя фиберглассовыми анкерами и с креплением забоя 

фиберглассовыми анкерамии и устройством опережающей крепи кровли будет 

различным. Результаты сравнения деформаций груди забоя при различных рас-

четных схемах показали, что наибольшие деформации развиваются в централь-

ной части забоя. Применение опережающей крепи груди забоя выполненной в 

скважинах с использованием фиберглассовых анкеров и цементно-песчаного 

раствора позволяют снизить деформации груди забоя приблизительно на 34 %.   

При выбранных для исследования очертаниях выработки и физико-

механических характеристиках вмещающего выработку грунтового массива, на 

расстоянии 4…6 м от груди забоя наблюдается область грунтового массива, не 

задействованного в деформациях. Устройство опережающей крепи выполнен-

ной в скважинах с применением фиберглассовых анкеров и цементно-

песчаного раствора позволяет значительно снизить деформации грунтового 

массива за плоскостью груди забоя по оси тоннеля, за счет включения этой об-
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ласти в процесс деформаций. После определенного количества анкеров даль-

нейшее увеличение их количества малоэффективно. Оптимальное их количе-

ство зависит от длины заделки, жесткости анкеров и физико-механических 

свойств грунтового массива. 

Во всех расчетных схемах были рассмотрены области проявления точек 

пластического деформирования от плоскости груди забоя на шесть метров в 

сторону проходки по оси тоннеля. Область пластических деформаций пред-

ставлена конусом, который основанием расположен на плоскости груди забоя, а 

сужающаяся часть направлена вдоль оси тоннеля в направлении проходки. В 

условиях математической модели контакт анкера - глина принят равным сцеп-

лению протерозойской глины. В натурных условиях необходимо обеспечить 

надежный контакт анкера и глины, в противном случае анкер может не столько 

увеличить устойчивость груди забоя, сколько ослабить наличием пустот. Для 

более надежного заполнения рекомендуется использовать высокоподвижные 

смеси на расширяющемся цементе. 

 

3.3. Оценка напряженно-деформированного состояния обделки 

 коллекторного тоннеля при воссоздании объекта культурного наследия 

 в инженерно-геологических условиях Санкт-Петербурга 

 

Возведение новых объектов капитального строительства в условиях усто-

явшейся плотной застройки Санкт-Петербурга с его развитой инфраструктурой 

является актуальной задачей градостроительства. Основные технологические 

сложности при реализации данных проектов связаны с уникальным геологиче-

ским строением грунтового массива под значительной территорией города, 

обилием рек, большим количеством объектов с охранным статусом и высокой 

плотностью инженерных сетей.  

При возведении или реконструкции объектов промышленного, граждан-

ского, транспортного и прочего назначений в ряде случаев в зоне влияния ока-

зываются подземные сооружения и коммуникации. В наибольшей степени под-



 89 

вержены внешнему воздействию такие жизненно важные объекты городской 

инфраструктуры как водопроводные, канализационные и кабельные сети с кол-

лекторами тоннельного типа, расположенные на глубинах от 2 до 90 метров от 

дневной поверхности и имеющие суммарную протяженность в несколько сотен 

километров. 

Многообразие коллекторов, попадающих в зону влияния от возводимых 

зданий и сооружений, представлено сетью труб и тоннелей, шахтных стволов, 

щитовых камер и буровых скважин, узлов аварийного перелива и других 

устройств. По функциональному назначению подавляющее большинство тон-

нелей коммунального назначение имеют принадлежность к сетям водоснабже-

ния и водоотведения. Ввиду специфики их прокладки наибольшее распростра-

нение получила практика возведения коллекторов под проезжими частями ав-

тодорог, в зонах отвода, вдоль набережных рек и каналов, под их руслами, а 

также в пределах парковых рекреационных зон и зон зеленых насаждений. 

Капитальное строительство в непосредственной близости от существую-

щих подземных сооружений, особенно имеющих высокое народно-

хозяйственное значение, при оказании воздействия на них сопряжено с опасно-

стью нарушения работоспособности важнейших городских инженерных сетей, 

выход из строя которых может повлечь негативные последствия. Геомеханиче-

ское, геофизическое и геодезическое обоснование конструкций и параметров 

компенсационных разгрузочных систем, обеспечивающих безопасность и каче-

ство работ при восстановлении объектов культурного наследия в зоне влияния 

на существующие тоннельные коммуникации, является актуальной задачей и 

открывает перспективы на рациональное использование земельных участков 

Санкт-Петербурга. 

Проведённая аналитическая работа позволила выявить 38 городских ло-

каций для перспективного воссоздания утраченных объектов культурного 

наследия, из которых большая часть приходится на центральные и смежные с 

ними районы Санкт-Петербурга (рисунок 3.9). В ходе анализа было установле-

но, что не менее 30 % объектов, восстановление которых возможно в средне-
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срочной и дальносрочной перспективах, могут оказать влияние на существую-

щие коллекторные тоннели. В таких случаях при воссоздании объектов куль-

турного наследия требуется особый индивидуальный подход, который позволя-

ет сохранить имеющиеся исторические фрагменты утраченных зданий, обеспе-

чить безопасность ведения строительных работ при воссоздании объектов 

культурного наследия, а также свести к минимуму влияние строительных работ 

на технологическое состояние коллекторных тоннелей.  

При известных общих производственных подходах к решению подобных 

задач представляют интерес частные случаи со своими инженерно-

техническими особенностями. Примером современного подхода к решению 

проблемы повышения работоспособности тоннельных коллекторов при возве-

дении наземных сооружений является воссоздание объекта культурного насле-

дия - «Церкви Божией Матери Всех Скорбящих Радости», расположенной по 

адресу: Санкт-Петербург, Невский р-н, пр. Обуховской Обороны, д. 22-24 (ри-

сунок 3.10). Оригинальное здание в неорусском стиле было построено в 1894-

1898 гг. по проекту архитекторов А.И. фон Гогена и А.В. Иванова. В ноябре 

1932 года церковь была закрыта и впоследствии снесена. После проведения ар-

хеологических раскопок фундамент утраченного храма был объявлен памятни-

ком регионального значения, с 2015 года началось воссоздание здания. 

В процессе проработки проектных решений в рамках воссоздания объекта 

культурного наследия было установлено, что храм расположен над магистраль-

ным коллекторным тоннелем, осуществляющим в 1966 году в связи с необхо-

димостью организации водоотведения сточных и канализационных вод активно 

застраиваемой левобережной части Невского района г. Ленинграда был возве-

ден тоннельный коллектор ТКК23, частично проходящий под фундаментом 

храма, разобранного в 1933 году. Конструкция канализационного коллектора 

представлена сборной железобетонной обделкой круглого очертания с наруж-

ным диаметром 3230 мм и внутренней железобетонной рубашкой, выполненная 

методом торкретирования по сетке (рисунок 3.11).  
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Рисунок 3.9  План центральной части Санкт-Петербурга с утраченными  

объектами культурного наследия с наложением сетей водоотведения  

в тоннельном исполнении 
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Рисунок 3.10  Общий вид Церкви иконы Божией Матери Всех Скорбящих  

Радости до сноса и её разрез 

 

  

Рисунок 3.11  Поперечное сечение обделки канализационного коллектора 

ТКК23 в зоне воссоздания объекта культурного наследия 

 

Тоннель коллектора в зоне влияния храма в интервале между шахтами 

№1/27 и №18 расположен на отметках от -4,80 м до -4,64 м с преимуществен-
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ным расположением в слабых четвертичных отложениях, что обусловило при-

менение специальных способов работ с использованием кессона (проходка под 

сжатым воздухом) водоотведение с большей части Невского района Санкт-

Петербурга. 

В настоящее время тоннельный коллектор ТКК23 представляет важней-

ший элемент канализационной сети Санкт-Петербурга, являясь единственным 

магистральным отводом канализационных стоков левобережной части Невско-

го района с отсутствием дублирующих водоотводящих систем, что в дополни-

тельной мере подчеркивает важность мониторинга состояния коллектора в свя-

зи с изменившимися условиями его работы [4]. Средний часовой расход в 

сухую погоду на исследуемом интервале составляет 5500 м3/час. 

 Основные технологические сложности при воссоздании здания церкви 

были связаны с незначительным породным целиком между сохранившимся 

фундаментом и конструкциями обделки коллектора мощностью менее 800 мм, 

а также слабыми вмещающими грунтами. Сложные гидрогеологические усло-

вия пятна строительства обусловлены наличием в разрезе нескольких водонос-

ных горизонтов и руслом реки Нева, находящейся в непосредственной близости 

от воссоздаваемого объекта. Необходимость сохранения эксплуатационных ха-

рактеристик существующего коллектора определили высокие требования к ве-

дению подготовительных и строительных работ [4-6].  

Вариантом решения данной задачи стала разработка и внедрение компен-

сационных разгружающих систем над существующим коллектором, которые 

позволили минимизировать воздействие от веса вновь возводимого наземного 

сооружения, а также обеспечить безопасность строительных работ. В качестве 

мероприятий, направленных на реализацию указанных задач при восстановле-

нии «Церкви иконы Божией Матери Всех Скорбящих Радости», были предло-

жены перекрытия в виде балок трубчатого сечения диаметром 530 мм, установ-

ленные в породном целике между сохранившимся фундаментом культового со-

оружения и обделкой существующего канализационного коллектора. Также в 

рамках снижения нагрузки на действующий коллектор от строительства здания 
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церкви были возведены железобетонные сваи с обсадными трубами ø800 мм и с 

заделкой их концов на глубину 30 м, которые призваны обеспечить допустимые 

деформации коллектора передачей нагрузки от воссоздаваемой церкви на ма-

лосжимаемые грунты основания, залегающие ниже коллектора. 

В связи с невозможностью вскрытия дневной поверхности для создания 

защитного экрана была выбрана закрытая технология проходки, предусматри-

вающая продавливание секций трубы с помощью гидравлического домкратного 

оборудования. Для этих целей со стороны западного и восточного фасадов вос-

станавливаемого сооружения были возведены стартовый и финишный котлова-

ны с шпунтовым креплением стенок (рисунок 3.12). 

В процессе сооружения разгружающей конструкции были выявлены су-

щественные недостатки принятых проектных решений, в связи, с чем было 

принято решение о приостановлении работ и доработке проекта. 

Для оперативного анализа состояния конструкций канализационного кол-

лектора и вмещающего грунтового массива была привлечена кафедра «Тоннели 

и метрополитены» ПГУПС Императора Александра I, которая в течение 2017-

2019 гг. выполнила исследовательскую работу в соответствии с программой 

мониторинга технического состояния обделки коллектора. Для обеспечения со-

хранности коллектора с возможностью оперативной корректировки производ-

ства работ специалистами кафедры была организована работа комплексной си-

стемы наблюдений, в состав которой вошли сети геотехнического оборудова-

ния, предназначенного для выполнения геодезического и автоматизированного 

контроля технического состояния коллектора.  

При производстве работ кафедрой «Тоннели и метрополитены» была вы-

полнена обработка материалов обследования технического состояния коллек-

тора, организован мониторинг технического состояния коллектора, а для анали-

зов результатов наблюдений была создана математическая модель существую-

щего коллектора. Данная математическая модель позволила оперативно оце-

нить влияние деформаций на напряженно-деформированное состояние обделки 

коллектора. 
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Рисунок 3.12  Схема расположения усиливающих балок  

под фундаментом храма 

 

В процессе реализации геотехнического мониторинга в начале работ бы-

ли определены предпочтительные зоны расположения регистрирующих техни-

ческих устройств посредством геолокации в разных сечениях. Это позволило 

уточнить параметры обделки существующего коллектора, а также определить 

состояние окружающего грунтового массива.  

Дальнейший этап мониторинга включил натурную оценку состояния кол-

лекторного тоннеля, в рамках которого были установлены геодезические марки 

для наблюдения за осадками грунтового массива и фундамента храма. Для это-

го была разработана система геодезических реперов, закрепленных на трубах 

усиления, продавленных под фундаментом храма (рисунок 3.13). 
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Рисунок 3.13  Схема геодезической марки 

 

В результате анализа данных, полученных в ходе наблюдения за геодези-

ческими марками, были получены графики осадок грунтового массива и фун-

дамента храма (рисунок 3.14) 

Таким образом, в ходе наблюдений с декабря 2017 по декабрь 2019 года 

было определено, что осадки грунта в зоне имели двухэтапную картину, свя-

занную с принятой технологией устройства свайного основания при воссозда-

нии церкви. Максимальные осадки марок в пределах стартовых и финишных 

котлованов составили -19,5 мм, осадки в алтарной зоне восстанавливаемого 

храма - 32,4 мм. Дальнейшие работы были сосредоточены на определении пу-

стот за обделкой методом ультразвуковой томографии, а также монтаж систе-

мы тензометрических датчиков линейного смещения, установленных в сводо-

вой части подземного сооружения и позволяющих осуществлять мониторинг 

состояния обделки с выводом информации на поверхность (рисунок 3.15). Од-

нако в связи с нестабильным режимом вентиляции в условиях действующего 

канализационного коллектора выполнить работы по монтажу датчиков внутри 

тоннели оказалось технически нереализуемо. 
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Рисунок 3.14  График смещений контрольных точек 

геодезических марок 

 

 

Рисунок 3.15  Схема установки датчиков линейного смещения  

внутри коллектора 

 

В целях оперативного определения деформаций грунтового массива вбли-

зи коллектора были забурены шесть инклинометрических скважин на расстоя-
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нии 1 метра от тоннельной обделки в зоне строительных работ, включая четыре 

в пределах алтарной части храма. 

Для сбора максимально объективных показателей деформации измери-

тельные инклинометрические скважины были размещены попарно вдоль оси 

коллектора вблизи колонн церкви, где ожидалась наибольшая нагрузка (рису-

нок 8). 

За период проведения исследований максимальные перемещения были 

выявлены на инклинометрической скважине №4 и составили: 3 мм на глубине 

5…6 м по оси Х от коллектора и 4 мм на глубине 5…6 м по оси Y от коллекто-

ра. 

 

 

Рисунок 3.16 - Схема установки инклинометров 

 

На основании данных инклинометрии и геодезических марок для опера-

тивного анализа напряженно-деформированного состояния обделки коллектора 

было выполнено математическое моделирование в программном комплексе 

Plaxis, в рамках которого была поставлена задача в плоской постановке в рам-

ках метода конечных элементов (МКЭ) (рисунок 3.17). 

С учетом области влияния строительства на тоннель коллектора для рас-

чета был определен фрагмент грунтового массива в соответствии с задачей по 

определению зависимости между прогибами труб с грунтовыми марками и 
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напряжениями в обделке, которые позволили дать картину деформаций грунта 

и обделки (рисунок 3.18), а также разработать критерии оценки проводимых 

строительно-монтажных работ в рамках воссоздания наземного объекта.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.17  Принятая расчетная схема, где: 1 – насыпные грунты: супеси 

 пластичные; 2 – пески пылеватые; 3 – суглинки текучепластичные;  

4 – cуглинки ленточные текучие; 5 – суглинки ленточные текучие; 

 6 – суглинки слоистые текучепластичные; 7 – cупеси пластичные;  

8 – суглинки полутвердые; 9 – обделка коллектора; 10 – шпунтовое  

ограждение; 11 – труба Ø530 мм; 12 – существующий фундамент церкви 

 

Таким образом, проведенный комплекс натурных исследований позволил 

выявить показатели напряженно-деформированного состояния обделки коллек-

торного тоннеля на различных стадиях возведения объекта культурного насле-

дия. Анализ полученных результатов позволил установить, что негативное вли-

яние на обделку канализационного коллектора благодаря принятой технологии 

усиления фундамента было сведено к минимуму. Но поскольку на сегодняшний 

день наметилась позитивная тенденция воссоздания объектов культурного 

наследия, попадающих в охранную зону тоннелей водоотводящей сети в Санкт-

Петербурге, остаётся актуальной задача разработки методики оперативной диа-
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гностики напряженно-деформированного состояния обделок тоннельных со-

оружений в условиях их особенного режима эксплуатации, связанного с суточ-

ным и сезонным колебаниями уровня сточных вод, а также с повышенной зага-

зованностью внутреннего пространства. 

Рисунок 3.18  Картина деформаций по данным геодезического  

мониторинга 

 

Эти факторы в ряде случаев не позволяют проводить наблюдения непо-

средственно внутри подземного объекта, что в свою очередь снижает объектив-

ность оценки истинного состояния сооружения, особенно при пространствен-

ной работе конструкции, когда максимальные растягивающие усилия возника-

ют в лотковой зоне, скрытой от визуального и инструментального контроля. 

Необходимо также отметить, что указанные усилия в процессе эксплуатации 

коллектора могут вызывать появление дефектов целостности обделки, негатив-

ным последствием которых могут стать утечки воды в заобделочное простран-

ство, что может повлечь за собой последующее разбухание грунтов и привести 

к дополнительным осадкам в период длительной эксплуатации. 

Исходя из этого, задачей дальнейшего совершенствования методики 

оценки напряженно-деформированного состояния обделки канализационных 
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коллекторов с точки зрения повышения объективности является анализ на ос-

нове результатов математического моделирования в объемной постановке зада-

чи. 

 

3.4. Прогнозирование формы вывала грунта из круглого забоя 

при проведении тоннеля в протерозойских глинах 

 

На данный момент остро стоит вопрос верификации результатов расчетов 

программ МКЭ и натурных измерений или наблюдений.  

Существует много моделей грунта, программных комплексов, методик 

испытания грунта.  

Вместе с тем, не хватает необходимого объема натурных измерений и ве-

рификационных расчётов, которые связывали бы теоретические исследования с 

практическими наблюдениями.  

Поэтому производилось математическое моделирование возможной фор-

мы вывала грунта из кругового забоя применительно к твердым глинам.  

Физико-механические характеристики глин представлены в таблице 3.1 и 

описаны в задаче моделью Кулона-Мора.  

Расстояние от поверхности до оси выработки – 85 м. Диаметр выработки 

10 м. Размеры расчётной области по горизонтали составляют 2 диаметра выра-

ботки.  

Впереди забоя – 40 м. Объемный вес грунтов γ = 21кН/м3. 

 

Таблица 3.1  Физико-механические характеристики грунтов 

Глубина 

слоя,  

м 

Угол  

внутреннего 

трения, град 

Сцепление, 

кПа 

Модуль  

деформации, 

МПа 

Прочность 

на разрыв, 

МПа 

0-70 25 10 28 0 

70-100 22 150 150 0 
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Необходимо определить потенциально опасные области массива грунта с 

точки зрения вывалов. Что бы определить последовательность возникновения 

пластических точек со временем, выполнено два численных эксперимента. 

Первое исследование – моделировалась торцевая плита в тоннеле, жесткость 

которой на каждом шаге уменьшалась.  

 

Рисунок 3.19  Пластические точки массива при модуле упругости  

материала плиты 32,5106 кПа и толщине d = 1 

 

Второе исследование – вес грунта в массиве постепенно увеличивался. 

Красным цветом показаны области пластических деформаций от сдвига. Белым 

цветом показаны области пластических деформаций от растяжения. Для перво-

го случая результаты показаны на рисунках 3.19 – 3.22. Для второго случая ре-

зультаты проанализированы, даны примерные размеры вывалов и области пла-

стического течения грунта на рисунках 3.23  3.31. Условно принято, что об-

ласть пластических деформаций – это область, из которой наиболее вероятен 

вывал, так как хрупкое разрушение грунта следует после пластических дефор-

маций при достижении определённых смещений.  
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При толщине бетонной плиты в 1м в массиве появилась первая пластиче-

ская точка в верхней части лба забоя. Как известно, углы являются местами 

бесконечно больших напряжений при расчёте по теории упругости. В МКЭ это 

эффект часто стараются сгладить, проводя осреднения и немного смещая точки 

определения напряжений от углов конечного элемента.  

Область пластических деформаций по форме похожа на свод обрушения, 

расположенный с торца выработки.  Данный механизм обрушения, вероятно, 

развивается при определенной поддерживающей конструкции со стороны за-

боя. 

3D  вид План Разрез Фасад 

  
 

 

 

Рисунок 3.20   Пластические точки массива при жесткости торцевой  

при модуле упругости материала плиты 32,5106 кПа и толщине d = 0,5 м 

 

Область вывала  впереди забоя с размерами: x  y  z = 2  7  5 м, в фор-

ме эллипса.  

Также выполнено моделирование при постепенном увеличении веса 

грунтового массива. При 5 % образуются трещины растяжения, в модели это 

связано с отсутствием прочности протерозойских глин на разрыв. В литературе 

упоминается, что прочность протерозойских глин на разрыв составляет 

0,3МПа. Однако вследствие хрупкого разрушения глин на разрыв, Rt принима-

ют равным нулю в большинстве геотехнических расчётов. 
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3D  вид План (50 %) Разрез Фасад (50 %) 

 
 

  

Рисунок 3.21  Пластические точки массива при модуле упругости материала  

плиты 32,5106 кПа и толщине d = 0,3 м 

 

Область вывала  впереди забоя с размерами: x  y  z = 5  10  7 м. 

3D  вид План (50 %) Разрез 

   

Рисунок 3.22  Пластические точки массива при модуле упругости материала 

плиты 10106 кПа и толщине d = 0,2 м 

План Разрез 

 
 

Рисунок 3.23  Расчет при 5 % объемного веса. Присутствуют пластические 

точки, в которых достигнут предел прочности на растяжение 
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Рисунок 3.24  Расчёт с 10 % веса грунта. Пластические точки разрыва 

 

3D  вид План Разрез Верхний участок 

укрупнено 

  

  

 

Рисунок 3.25   Расчет с 25 % веса грунта. Пластические точки 
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Образуются только области разрыва грунта.  Началось разрушение по 

касательным напряжениям. На рисунке 3.21 произведено суммирование графи-

ческим способом двух самых опасных вывалов. Происходит разрушение грунта 

на глубину порядка 1 м. Угол наклона – примерно 30 градусов.  

В месте установки марчеван откалывается примерно 0,5 м грунта. В 

практике строительства Петербургского метрополитена выдавливания со сто-

роны лотка наблюдалась только при выработках, больших сечений (односвод-

чатые станции). Пластическая зона в лотке выработки не будет представлять 

опасность для жизни и останется незамеченной.  

Область, под углом 30…45 градусов, поддерживаемая марчеванами, 

остается без изменений, растет свод обрушения.  

Причём свод обрушения образуется в форме клина, под углом 45 граду-

сов. Длина купола обрушения составила порядка 5м.  

Форма близка к параболе, что представляет сходство со сводом обруше-

ния, или идеальной формой арки на распределенную нагрузку. Суммарный вы-

вал является суммой плоскостей скольжения всех возможных вывалов. Воз-

можные варианты форм вывалов представлены на рисунке 3.31. Первая форма 

вывала близка по форме к параболе. Вторая форма вывала чаще встречаются на 

практике (рисунок 3.32). 

Под действием гравитации вывал 2-4 разовьется в сторону выработки. 

Вообще, форма плоскости скольжения еще определяется дилатансионной мо-

делью. Так, некоторым трещинам нужно больше пространства для образования, 

поэтому они образуются позже.  

Интересно, что в плане форма напоминает купол, а в разрезе – криволи-

нейную поверхность. Происходит постепенное разрушение грунта с выходом 

вывала в более слабые грунты.  

Форма вывала в плане отличается от формы в профиле вследствие влия-

ния границы грунтов и разных напряжений по вертикали и горизонтали в мас-

сиве. Линии скольжения устремляются вверх и вниз. 
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Рисунок 3.26   Примерная область разрушенного грунта 
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Рисунок 3.27   Примерная область разрушенного грунта с размерами 
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План (50 %) 

Разрез Фасад 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.28  Расчет с 50 % веса грунта 

 

3D  вид План (50 %) Разрез 

   

 

Рисунок 3.29   Расчет с 100 % веса грунта 
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Рисунок 3.30   Область разрушения грунта с размерами 
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Рисунок 3.31   Варианты развития плоскостей скольжения 
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Вывалы без выхода на поверхность Вывалы с выходом на поверхность 

 

 

 

Рисунок 3.32   Формы вывалов из книги Safety of New Austrian Tunneling 

Method, полученные по натурным данным 

 

В результате моделирования забоя и постепенного увеличения его веса 

мы увидели процессы, которые происходят на практике.  

Сначала падение отдельных нарушенных кусков, от которых защищаются 

марчеванами и забиркой из досок лба забоя. Затем пластические точки возни-

кают над поверхностью марчеван приблизительно на 0,5 м в высоту и прости-

раются на 1 м вглубь массива. При закреплении груди забоя слабыми плитными 

конструкциями вывал преимущественно происходит в средней части в форме 

эллипса.  
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Выводы 

1. Опыты подтвердили, что при небольших напряжениях и кратковремен-

ном воздействии для бетона характерна упругая деформация. Модуль упруго-

сти бетона возрастает при увеличении прочности и зависит от пористости. Уве-

личение пористости бетона сопровождается снижением модуля упругости. 

2. Таким образом, обоснованы математические модели движения и урав-

нения равновесия. 

3. Снижение деформаций грунтового массива при строительстве тонне-

лей большого сечения особенно актуально в крупных городах, в условиях 

плотной городской застройки. Снижение деформаций грунтового массива 

осложняется тем, что часть из них проходит в пространстве перед выработкой. 

По некоторым данным, в плотных глинах 40 % вертикальных осадок дневной 

поверхности происходит впереди груди забоя тоннеля.  

5. С учётом особенностей математического моделирования грунтового 

массива и соотнесения модели пластического деформирования Мора-Кулона с 

фактическим поведением грунта в массиве, принятого на основе опыта проек-

тирования и проходки выработок в протерозойских глинах, обосновано пред-

положение, что разрушение грунта в забое будет проходить в области 

наибольшего накопления точек пластических деформаций.  

6. На основании предположения о «хрупком» поведении протерозойских 

глин, разрушение грунта в области накопления наибольшего числа точек пла-

стических деформаций будет приводить к образованию трещин и последующе-

му отделению разрушенного целика грунта от массива, что, скорее всего, при-

ведёт к дополнительным деформациям.  

 

 

 

 



 114 

ГЛАВА 4. ГЕОТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ  

УСТОЙЧИВОСТИ ЗАБОЕВ ТОННЕЛЕЙ В ГЕОЛОГИЧЕСКИХ  

УСЛОВИЯХ САНКТ-ПЕТЕРБУРГА  

 

4.1. Технологические методы снижения деформаций грунтового массива  

и повышения устойчивости забоя 

 

По мере роста и развития крупных городов на территории России все бо-

лее актуальным становится вопрос развития способов освоения подземного 

пространства. Города развиваются интенсивно не только в горизонтальном 

направлении, но иногда даже более активно в вертикальном направлении, вверх 

и вниз. Стоимость земли в центральных районах городов из-за развивающейся 

торговли и предпринимательской деятельности растет очень быстро. В связи с 

этим, и благодаря развивающимся строительным технологиям и накоплению 

опыта применения современных технологий строительства, застройщики всё 

чаще отдают предпочтение высотным зданиям с развитой подземной инфра-

структурой, к которой относятся технические помещения, складские помеще-

ния, подземные паркинги. Плотность городской застройки с каждым годом 

увеличивается.  

Неизбежно возникает ситуация, когда необходимо возводить подземные 

сооружения в зонах влияния существующих или вновь возводимых зданий. По-

добные ситуации задают повышенный уровень ответственности перед строите-

лями и проектировщиками. Повышают требования к проектной документации, 

качеству проходческих работ. Возникают ситуации, когда безопасность окру-

жающей городской застройки выходит на первый план, снижая приоритет эко-

номической составляющей, побуждая принимать технические решения, кото-

рые, не смотря на большую стоимость, обеспечат больший уровень безопасно-

сти, позволят уменьшить зону влияния подземных сооружений на наземные со-

оружения. 
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В Санкт-Петербурге за последние 10 лет возведено и сдано в эксплуата-

цию 9 станций метрополитена. Они и представляют наибольший интерес с точ-

ки зрения осадок, закрепления выработок большого сечения. 

Перегонные тоннели сооружаются преимущественно способом щитовой 

проходки. Обделка сооружается с обжатием на породу, быстро включается в 

работу. Несмотря на то, что обделка является довольно деформативной, за счет 

плотного контакта и последующего нагнетания бетона удается уменьшить вли-

яние проходки выработки на дневную поверхность. Грудь забоя при щитовой 

проходке разрабатывается роторным рабочим органом. В некоторой степени, 

ротор оказывает давление на грудь забоя, хотя бы потому, что должен быть 

прижат к нему для разработки грунта. Следовательно, в данном случае присут-

ствует небольшое активное давление на забой. Все перечисленное уменьшает 

осадки от строительства перегонов, делает их несущественными. В среднем 

осадки над перегонными не превышают 1 см.  

Подходные выработки сооружаются вручную. Начиная с определенных 

диаметров, используют тюбингоукладчики. Использование сборочной обделки 

позволяет включить кольцо в работу довольно быстро и уменьшить опасность 

нарушения целостности грунтового массива в сводовой части выработки. Так, 

первое кольцо отстает от забоя в среднем, на 1 м. Можно считать, что второе и 

третье кольцо обделки имеет плотный контакт с грунтом за счет заполнения 

пустот за обделкой раствором первичного нагнетания. Конечно, следует учесть 

время твердения раствора [96  100]. 

Грудь забоя крепят горизонтальными трубами с затяжкой из досок в 

шахматном порядке. Трубы вставляют в пазы в грунте, расклинивают их. Как 

правило, такая конструкция защищает от вывалов. Жесткость данной конструк-

ции мала по следующим причинам. Сложно прижать трубы и доски к грунту. За 

счет большого сечения выработки изгибной жесткости трубы недостаточно для 

восприятия большой горизонтальной нагрузки (рисунок 4.1). Пороговая несу-

щая способность, как правило, соответствует объему вывала. 
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Рисунок 4.1  Методы повышения устойчивости забоя: анкеры, опережающая 

крепь, полукруглая форма забоя, активное давление на забой 

 

Вообще, данная конструкция служит больше для безопасности осуществ-

ления проходческих работ. Если рассмотреть возможность использования ком-

байнов, то наличие малых вывалов с груди забоя не будет представлять опасно-

сти. В случае остановки работ на длительный период, устанавливают распорки 

в горизонтальный диаметр, и обратный свод обделки. Вообще, следует заме-

тить, что протерозойские глины деформируются со временем. Длительные зна-

чения геологических процессов довольно хорошо изучены. Кратковременная 

скорость деформации, которая приводит к росту давления на временную крепь, 

в зависимость от времени простоя выработки изучена мало и, в основном, эм-

пирически. Развитие деформаций поверхности, которая следует за деформаци-

ями груди забоя или свода, всегда отложена по времени. При больших дефор-

мациях в протерозойских грунтах происходит образование свода обрушения, 
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который доносит деформации до границы четвертичных глин спустя какое-то 

время. В четвертичных грунтах так же присутствует текучесть. 

Аналогичным образом раскрываются выработки станционных комплек-

сов диаметром до 10 м, группы камер съездов.  

Требования уменьшению осадок дневной поверхности привидит нас к 

необходимости поиска способов укрепления грунтового массива в направлении 

проходки выработки. Поиска методов рационального использования опережа-

ющей крепи, кровли и лба забоя. На данный момент использование анкерной 

крепи, в том числе из стекловолоконной арматуры широко применяется в зару-

бежной практике. ADECO-RS  одна из технологий, которая применялась при 

проходке выработок большого сечения в аргиллитах (8-го тоннеля в Сочи).  

Суть метода заключается в том, что для повышения устойчивости груди 

забоя ему придают вогнутое очертание с применением анкерной, крепи из фи-

берглассовых анкеров и нагнетания набрызгбетона на поверхность. 

Набрызгбетон защищает кровлю, стены выработки от вывалов, улучшает 

условия работы анкерной системы за счет объединения оголовков анкеров. 

Следует отметить, что использование анкерной крепи в условиях тоннеля в 

первую очередь применялось для обеспечения его устойчивости. Осадки днев-

ной поверхности, применительно к тоннелям, как правило, отходят на второй 

план. В условиях тоннеля присутствуют зоны раздробленности массива, что в 

полной мере оправдывает использование анкеров данном случае. Цель приме-

нения полукруглой груди забоя является в уменьшении вероятности вывалов, 

вызванных растягивающими напряжениями. Таким образом, при полукруглом 

очертании максимально эффективно используется несущая способность 

набрызгбетнного сечения в условиях обжатия. Получаем арку или купол, кото-

рый опирается своими краями на стены и своды выработки. Недостаток такого 

способа в перерасходе набрызгбетона, т.к. грудь забоя нужно закреплять с 

определенным шагом [102106]. 

 Так же следующим методом повышения устойчивости выработки явля-

ется использование наклонного забоя (рисунок 4.2). В этом случае трещины за-
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кола развиваются под кажущимся углом внутреннего трения 45…80 градусов, в 

зависимости от прочности грунта и глубины заложения, рационально предвос-

хитить образование трещины некоторым наклоном забоя. Таким образом, сни-

жается способность забоя деформироваться и, как следствие, присутствует не-

которое снижение деформации дневной поверхности. Ниже приведены сравни-

тельные области развития трещин закола в плоском и наклоненном забое (ри-

сунки 4.3 и 4.4). 

 

 

 

Рисунок 4.2  Пример проходки выработки с наклонной временной крепью 

 

Следует отметить, что в данном способе присутствует один недостаток – 

это необходимость возведение наклонной крепи. Проще всего такую крепь воз-

водить набрызгбетоном. Следовательно, это ведет к необходимости изменения 

существующих технологических схем возведения постоянной крепи и поиску 

новых конструктивных решений постоянных конструкций подземных соору-

жений. 
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Рисунок 4.3  Проявление пластических зон при наклонной форме забоя 

 

 

Рисунок 4.4  Проявление пластических зон при прямой форме забоя 

 

Для уменьшения деформации груди забоя можно рассмотреть изменения 

очертания груди забоя, придание ему наклона, округлого очертания. Наклонное 

очертание способствует снижению развития трещин закола. Круговое очерта-
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ние лба забоя способствует уменьшению количества вывалов из центральной 

части забоя, в которой массив испытывает наибольшие растягивающие напря-

жения. При комбинировании изменения очертания лба забоя в пользу придания 

ему округлой формы с нанесением набрызгбетона возможно достижение 

набольших результатов вследствие совместной работы грунтового массива и 

набрызгбетнной оболочки. При этом оболочка из набрызгбетона работает в 

наилучших условиях – преимущественно на сжатие.  

 

4.2. Оценка воздействия зданий и сооружений на НДС  

подземных объектов метрополитена 

 

Застройка в охранной зоне метрополитена может оказывать существенное 

влияние на напряженно-деформированное состояние и эксплуатационную 

надежность подземных сооружений. Следует отметить, что до настоящего вре-

мени практически не существует нормативной документации, которая бы ре-

гламентировала допустимые дополнительные нагрузки на различные типы под-

земных сооружений метрополитена, степень допускаемого приближения эле-

ментов фундаментов и свай, единого подхода к размеру охранных зон различ-

ных подземных сооружений и ряд других факторов. 

Насущно необходимым является разработка критериев оценки допусти-

мости наземного строительства в охранной зоне Петербургского метрополитена 

в зависимости от различных факторов: типа подземного сооружения, инженер-

но-геологических условий его заложения, текущего технического состояния 

подземных сооружений, допустимой величины дополнительных нагрузок на 

них и ряда других условий. Постоянное сокращение свободных территорий для 

наземного строительства в Санкт-Петербурге приводит к необходимости за-

стройки площадей над действующими объектами метрополитена. Застройка в 

охранной зоне метрополитена может оказывать существенное влияние на 

напряженно-деформированное состояние подземных сооружений. Это влияние 

может приводить к увеличению деформаций подземных сооружений, появле-
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нию трещин и иных повреждений в обделках, увеличению обводненности. В 

свою очередь, это влечет за собой снижение эксплуатационной надежности со-

оружений, нарушение безопасной и бесперебойной работы метрополитена, зна-

чительным незапланированным затратам на ремонт поврежденных сооружений 

[96  98]. 

Следует отметить, что до настоящего времени практически не существует 

нормативной документации, которая бы регламентировала допустимые допол-

нительные нагрузки на различные типы подземных сооружений метрополитена, 

степень допускаемого приближения элементов фундаментов и свай, единого 

подхода к размеру охранных зон различных подземных сооружений и ряд дру-

гих факторов. В частности, это связано с тем, что в советский период строи-

тельство наземных сооружений над станциями, эскалаторными тоннелями, под-

земными вестибюлями, за редкими исключениями, не допускалось. В ограни-

ченных объемах производилось лишь строительство жилых зданий над пере-

гонными тоннелями, которые в Санкт-Петербурге, в силу значительной глуби-

ны заложения, наименее подвержены влиянию наземного строительства. 

Решение о допустимости строительства наземного объекта в охранной 

зоне Петербургского метрополитена должно приниматься в зависимости от 

различных факторов: 

- типа подземного сооружения (станция глубокого или мелкого заложе-

ния, эскалаторный тоннель, перегонные тоннели, вспомогательные выработки, 

шахтные стволы, скважины и пр.); 

- инженерно-геологических условий заложения; 

-  текущего технического состояния подземных сооружений;  

- допустимой величины дополнительных нагрузок на разные типы соору-

жений; 

- допустимого приближения фундаментов иди свай к подземным соору-

жениям; 

- допустимой степени неравномерности нагрузок, возникающих при 

строительстве наземных объектов. 
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После принятия принципиального решения о возможности сооружения 

рассматриваемого объекта и разработки его объемно-планировочного решения 

должны быть получены согласования и ограничения соответствующих служб 

метрополитена и Генпроектировщика подземного объекта. 

На начальных стадиях разработки проекта должна проводиться предвари-

тельная оценка степени негативного влияния вновь возводимых наземных ком-

плексов на подземные сооружения метрополитена. Такая оценка позволяет из-

бежать заведомо неприемлемых проектных решений и предвидеть необходи-

мые мероприятия и дополнительные затраты по обеспечению сохранности под-

земных сооружений.  

Одновременно должно выполняться обследование подземных объектов 

метрополитена, попадающих в зону возможного влияния строительства. Об-

следование производится с целью выявления и документальной фиксации те-

кущего технического состояния с учетом износа конструкций и материалов, и 

учета этих параметров в поверочных расчетах. 

Если предварительные расчеты с учетом текущего технического состоя-

ния объекта показывают, что параметры влияния наземного строительства 

нарушают установленные ограничения (превышена допустимая дополнитель-

ная нагрузка, тоннель попадает в сжимаемую толщу грунтов свайного фунда-

мента, деформации поземного сооружения превышают допустимые и пр.) про-

ектное решение наземного объекта должно быть откорректировано.  Корректи-

ровка может заключаться в снижении нагрузки (уменьшение этажности, изме-

нение схемы расстановки свай, уменьшение их длины) или разработке специ-

альных конструктивных решений в составе проектируемого объекта (например, 

устройство разгружающих мостов над подземным сооружением) [2, 3].  

На стадии строительства объекта важной задачей является организация 

постоянного мониторинга, позволяющего оперативно выявлять появляющиеся 

дефекты, и в случае необходимости, приостанавливать процесс сооружения и 

корректировать проектные решения или технологию их реализации. Исходны-

ми данными для проведения мониторинга является ранее проведенное обследо-
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вание с документальной фиксацией имеющихся дефектов до начала строитель-

ства.  

По окончании строительства выполняется заключение о техническом со-

стоянии подземных сооружений. В случае выявления повреждений, связанных 

с наземным строительством, повреждения устраняются за счет Заказчика или 

Инвестора наземного объекта. 

При определении дополнительных нагрузок первым этапом является 

определение бытовых нагрузок, т.е. нагрузок, действующих на подземное со-

оружение с учетом фактических инженерно-геологических условий и опреде-

ляемых в соответствии с нормативной документацией. Следующим этапом яв-

ляется определение того, как изменится нагрузка на подземное сооружение при 

строительстве наземного сооружения. Производится определение величины 

нагрузки на подземное сооружение после строительства наземного объекта и 

определение границ толщи грунтов, которые будут смещаться при строитель-

стве. При определении нагрузки важно учитывать технологию возведения зда-

ния. 

Величина нагрузки может изменяться как в большую сторону (при возве-

дении здания с большим количеством надземных этажей), так и в меньшую 

сторону (при строительстве малоэтажных зданий с заглубленными паркингами 

или подвальными этажами). Сравнение действовавших до начала строительства 

нагрузок на сооружение и ожидаемых в процессе и после окончания строитель-

ства, как правило, производят в графическом виде, обеспечивающем наглядное 

представление информации для заказчика и контролирующих организаций.  

При выявлении увеличения нагрузки на подземное сооружение, необхо-

димо произвести его поверочный с учетом, как дополнительной нагрузки, так и 

фактического технического состояния, выявленного в ходе обследования. Если 

деформации и напряжения в конструкции подземного сооружения существенно 

не снижают его эксплуатационную надежность, то, как правило, по результатам 

анализа выносится положительное решение о возможности строительства 

наземного объекта.  
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Для определения степени влияния наземного объекта на такие сложные 

подземные сооружения, как станции метрополитена, необходимо создавать 

объемные математические (а в ряде случаев и физические) модели. На этих мо-

делях, в частности, можно сравнивать и проверять различные мероприятия по 

снижению воздействия наземного объекта. 

Возможными вариантами решениями при снижении воздействия могут 

быть: 

- усиление подземного сооружения, что в условиях действующего метро-

политена часто невозможно;  

- уменьшение нагрузок от здания путем уменьшения его этажности или 

применения более легких конструкционных материалов; 

- изменение конструкций и типа фундаментов с целью уменьшения 

нагрузок, приходящих на подземное сооружение. Примером такого решения 

может быть уменьшение длины свай или развитие площади плиты фундамента 

для уменьшения давления под его подошвой (рисунок 4.5); 

 

 

Рисунок 4.5 – Измененная конфигурация фундаментной плиты для снижения 

нагрузки на эскалаторный тоннель 
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- устройство разгружающих конструкций над подземными сооружениями 

для исключения передачи нагрузки на них. 

 

4.3. Оценка устойчивости груди забоя калотной прорези 

 

Расчет устойчивости груди забоя целесообразно осуществлять по мето-

дическим рекомендациям для расчета тоннельных выработок. В данной мето-

дике [96] реализована жесткопластическая модель грунта или модель Кулона-

Мора с углом внутреннего трения, равным 0. По этим рекомендациям последо-

вательность расчета крепи груди забоя имеет следующий вид. Устойчивость за-

боя зависит от физико-механических характеристик окружающего выработку 

грунта и его напряженно-деформированного состояния. Под физико-механи-

ческими характеристикам грунта понимается прочность с учетом трещиновато-

сти и обводненности, коэффициент сцепления, угол внутреннего трения и др. 

Напряженно-деформированное состояние определено как внешними бытовыми 

условиями, так и наличием выработки, и реакциями крепи и грунта. 

В результате взаимодействия крепи выработки и забоя возникают реак-

ции p - к поверхности выработки и q - к забою (расчетная схема представлена 

на рисунке 4.6). Принимая жесткопластическую модель грунта, можно записать 

следующее условие: 

 
2

2 24 4x y k     ,                                             (4.1) 

где 
x , 

y   проекции нормальных напряжений; 

   касательные напряжения; 

k  коэффициент сцепления. 

При плоской картине деформирования вдоль оси тоннеля, условие устой-

чивости забоя имеет вид: 

  22 ln 2sin
3 4

k p q
p k H

h

   
       

  
,                                 (4.2) 
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где q  распределенная нагрузка по груди забоя; 

p  распределенная нагрузка по контуру выработки 

H  глубина заложения выработки; 

  среднее значение силы тяжести для единичного объема горных пород кров-

ли. 

Если выполняется условие: 

 2k H    ,                                                 (4.3)  

то забой считается устойчивым, проходка ведется на полное сечение, меропри-

ятия по креплению груди забоя не нужны, независимо от крепления кровли. В 

противном случае необходимо расчетным или экспериментальным путем опре-

делить распределенную нагрузку по контуру выработки и проверить выполне-

ние условия (4.2). Выполнение этого условия свидетельствует о возможности 

оставления груди забоя без дополнительного крепления. При нарушении этого 

условия грудь забоя нуждается в дополнительном креплении, конструкция ко-

торого должна обеспечить реакцию q*, определяемую из уравнения: 

 
*

*3
* 4 arcsin exp 2

2

fq

fp k H k q
k

            
.                            (4.4) 

Конструкция и параметры крепи груди забоя должны обладать гаранти-

рованной несущей способностью по нагрузкам q*. В случае невозможности 

технологически выполнить условия устойчивости, следует перейти на умень-

шенную высоту разрабатываемого сечения до уровня, необходимого по услови-

ям безопасности. 

В качестве недостатков данной методики для оценки устойчивости груди 

забоя следует отметить следующее: 

1. Не учитывается отставание крепи от забоя.  

2. Не учитывается фактор времени. В задачах данный фактор всегда 

очень сложно учесть, как аналитическими методами, так и программами, реа-

лизующими МКЭ. На практике строительства происходят деформации забоя, 

протяжённые во времени.  

3. Осуществляется расчёт груди забоя в двумерной постановке.  
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Н  

p  

q  

Почва выработки 

Кровля выработки 

2Н  Грудь забоя 

 

Рисунок 4.6  Расчетная схема взаимодействия крепи 

выработки и забоя 

 

Выводы 

1. В мегаполисах возникают ситуации, когда необходимо возводить под-

земные сооружения в зонах влияния существующих или вновь возводимых 

зданий. Подобные ситуации задают повышенный уровень ответственности пе-

ред строителями и проектировщиками. Повышают требования к проектной до-

кументации, качеству проходческих работ.  

2. Возникают ситуации, когда безопасность окружающей городской за-

стройки выходит на первый план, снижая приоритет экономической составля-

ющей, побуждая принимать технические решения, которые, не смотря на 

большую стоимость, обеспечат больший уровень безопасности, позволят 

уменьшить зону влияния подземных сооружений на наземные сооружения. 
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3. Перегонные тоннели сооружаются преимущественно способом щито-

вой проходки. Обделка сооружается с обжатием на породу, быстро включается 

в работу. Несмотря на то, что обделка является довольно деформативной, за 

счет плотного контакта и последующего нагнетания бетона удается уменьшить 

влияние проходки выработки на дневную поверхность.  

4. Грудь забоя при щитовой проходке разрабатывается роторным рабочим 

органом. В некоторой степени, ротор оказывает давление на грудь забоя, хотя 

бы потому, что должен быть прижат к нему для разработки грунта. Следова-

тельно, в данном случае присутствует небольшое активное давление на забой. 

Все перечисленное уменьшает осадки от строительства перегонов, делает их 

несущественными. В среднем осадки над перегонными не превышают 1 см.  

5. Для определения степени влияния наземного объекта на сложные под-

земные сооружения, такие как станции метрополитена, необходимо создавать 

объемные математические (а в ряде случаев и физические) модели. На этих мо-

делях, в частности, можно сравнивать и проверять различные мероприятия по 

снижению воздействия наземного объекта. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Таким образом, в результате экспериментальных и теоретических иссле-

дований были уточнены геотехнологические закономерности строительства 

тоннелей глубокого заложения в протерозойских глинах и снижения верти-

кальных деформаций подработанного массива для обеспечения технологиче-

ской безопасности тоннелей в периоды строительства и эксплуатации. 

Основные научные и практические выводы и рекомендации заключаются 

в следующем. 

1. Снижение вертикальных деформаций подработанного массива и обес-

печение технологической безопасности тоннелей в периоды строительства и 

эксплуатации достигаются применением усовершенствованных технологиче-

ских операций выемки пород в забое, закреплением законтурного массива и ис-

пользованием передового крепления, а ожидаемые напряженно-

деформированные состояния массива оценивают по результатам математиче-

ского моделирования. 

2. Применительно к рассматриваемым условиям деформирования грунта 

для решения уравнений движения деформируемых горных пород, бетона или 

чугуна обделки, а также уравнений равновесия деформируемых горных пород и 

крепи целесообразно осуществлять, используя конечно-элементные модели, 

разработанные в программном геотехническом комплексе Plaxis, основанном 

на методе конечных элементов. 

3. Снижение деформаций грунтового массива осложняется тем, что часть 

из них проходит в пространстве перед выработкой, поэтому особый интерес 

представляет использование опережающей крепи. На практике опережающая 

крепь, как правило,  это комбинация полимерных анкеров и металлических 

труб. В этом случае при моделировании грунтовый массив был представлен 

объемными элементами, деформирование которых происходило по закону Мо-

ра-Кулона. 
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4. На расстоянии 4…6 м от груди забоя наблюдается область грунтового 

массива, не задействованного в деформациях. Устройство опережающей крепи 

выполненной в скважинах с применением фиберглассовых анкеров и цементно-

песчаного раствора позволяет значительно снизить деформации грунтового 

массива за плоскостью груди забоя по оси тоннеля, за счет включения этой об-

ласти в процесс деформаций. Следует отметить, что после определенного коли-

чества анкеров дальнейшее увеличение их количества малоэффективно. Опти-

мальное их количество зависит от длины заделки, жесткости анкеров и физико-

механических свойств грунтового массива. 

5. Выявлено 38 городских локаций для перспективного воссоздания утра-

ченных объектов культурного наследия, из которых большая часть приходится 

на центральные и смежные с ними районы Санкт-Петербурга. Не менее 30% 

объектов, восстановление которых возможно в среднесрочной перспективе, мо-

гут оказать влияние на существующие коллекторные тоннели. В таких случаях 

требуется свести к минимуму влияние строительных работ на технологическое 

состояние коллекторных тоннелей.  

6. Требования по уменьшению осадок дневной поверхности обусловлива-

ет необходимость укрепления грунтового массива в направлении проходки вы-

работки и обоснования методов рационального использования опережающей 

крепи, кровли и груди забоя. На данный момент рациональным является ис-

пользование анкерной крепи, в том числе из стекловолоконной арматуры.  ши-

роко применяется в зарубежной практике.  

7. Для повышения устойчивости груди забоя ему придают вогнутое очер-

тание с применением анкерной крепи из фиберглассовых анкеров и нагнетания 

набрызгбетона на поверхность. Так же следующим методом повышения устой-

чивости выработки является использование наклоненного забоя. Таким обра-

зом, снижается способность забоя деформироваться и, как следствие, присут-

ствует некоторое снижение деформации дневной поверхности.  

8. Установлено, что под действием сил гравитации может формироваться 

вывал грунта в сторону выработки, при этом форма плоскости скольжения бу-
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дет определяться дилатансионной моделью. Так, некоторым трещинам нужно 

больше пространства для их появления, поэтому они образуются позже. 

9. Моделирование формы вывала грунта из кругового забоя в твердых 

глинах позволяет утверждать, что в этом случае приемлема модель Кулона-

Мора. Постепенное увеличение массы забоя вызывает сначала падение отдель-

ных нарушенных кусков, затем пластические точки возникают над поверхно-

стью марчеван приблизительно на 0,5 м в высоту и простираются на 1 м вглубь 

массива и происходит расслоение глин, формирующее клинообразный вывал, 

который начинает развиваться в сторону земной поверхности. 
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