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Аннотация. В статье представлено решение пространственной упругопластической задачи по определению 
устойчивости грунтового массива в призабойной зоне двухпутного перегонного тоннеля метрополитена, 
строящегося щитовым проходческим комплексом в смешанном забое. Актуальность исследования обусловлена 
необходимостью снижения влияния подземного строительства, используемого в условиях плотной городской 
застройки, на окружающий его массив, и как следствие на земную поверхность. Численное моделирование 
проводилось на основе метода конечных элементов в программном комплексе Plaxis 3D для геолого-
структурных условий схожими с Санкт-Петербургским регионом и различных условий залегания грунтовых 
вод. Результаты моделирования, представлены в виде диаграмм и изополей напряжений. В заключении 
отображены характерные особенности изменения напряженно-деформированного состояния смешанного забоя 
в зависимости от принятых геологических и технологических условий строительства двухпутного перегонного 
тоннеля метрополитена. 
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Abstract. The article presents a solution to the spatial elastic-plastic problem of determining the stability of a soil massif 
in the bottomhole zone of a double-track subway tunnel under construction by a shield tunneling complex in a mixed 
face. The relevance of the study is due to the need to reduce the impact of construction on the surrounding massif, as 
well as on the earth's surface, which arises due to dense urban development over tunnels under construction. Numerical 
modeling was carried out on the basis of the finite element method in the Plaxis 3D software package for geological and 
structural conditions similar to the St. Petersburg region and various groundwater conditions. The simulation results are 
presented in the form of diagrams and stress isofields. In conclusion, the characteristic features of the change in the 
stress-strain state of the mixed face are displayed depending on the accepted geological and technological conditions for 
the construction of a double-track subway tunnel. 
 

Введение. Одной из главных задач при строительстве подземных сооружений в условиях 
плотной городской застройки является уменьшение величины оседаний земной поверхности. 
Данного результата можно добиться благодаря снижению влияния строительства на 
окружающий его грунтовый массив. Подавляющее число аварий в строящихся и 
эксплуатируемых подземных сооружениях обусловлено недостаточным учетом или неверной 
оценкой природных и техногенных факторов [1, 2]. Ранее для снижения аварийности работ 
применялось множество низкотехнологичных способов обеспечения устойчивости забоя [3]. 
Сегодня для проходки, снижающей влияние строительства на окружающий его массив и 
практически исключающей оседания земной поверхности в сложных инженерно-
геологических и гидрогеологических условиях, используются механизированные щиты с 
грунтовым пригрузом забоя [4, 5]. Малые величины оседаний при применении данной 
технологии обусловлены созданием на забое уравновешивающего давления. 
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Однако важную роль в образовании баланса между давлением грунтопригруза и 
активным давлением грунта является поровое давление воды в грунтовом массиве, 
создающееся в процессе проникновения жидкой фазы грунтопригруза в поры грунтового 
массива в призабойной зоне и снижающее её устойчивость [6, 7]. В том числе это явление 
прослеживается в песках и глинах [8, 9]. Объясняется это проявлением эффекта Ребиндера, 
объясняющем снижение прочности пород. При этом если поровое вещество находится под 
давлением, несущая способность горной породы дополнительно снижается из-за 
растягивающего действия, которое и создает в скелете горной породы поровое давление [10]. 
В Санкт-Петербурге, на примере структурно-геологических условий которого проводится 
данное исследование, циркулирующие в грунтах подземные воды оказывают негативное 
воздействие на устойчивость подземного пространства. При самом неблагоприятном исходе 
это явление может привести к техногенным авариям [11].  

Повышение точности прогнозирования напряженно-деформированного состояния 
массива впереди забоя тоннеля, а также точности определения технологических параметров 
проходческого щита и управления ими является залогом обеспечения наименьшего влияния 
строительства на окружающий его массив [12-15]. При выборе параметров для создания 
необходимого опорного давления важно учитывать множество влияющих на него 
геологических условий [16]. Одними из самых важных параметров являются физико-
механические свойства грунтов, конфигурация инженерно-геологических элементов и 
поровое давление жидкости, снижающее устойчивость грунтового массива.  

Согласно натурным экспериментальным исследованиям Morton K. и Simons N. для 
участка сложенными плотными глинами, около 60% осадок реализуется мгновенно [17]. Что 
говорит о важности исследований воздействия проходческого щита на забой тоннеля.  

Целью данного исследования является определение влияния порового давления на 
устойчивость смешанного забоя строящегося двухпутного тоннеля метрополитена для 
геологических условий Санкт-Петербурга, проходка которого производится в условиях 
смешанного забоя. Важность данного направления исследования поднималась А.Н. 
Труфановым и Rohola Hasanpour, подтверждающими по результатам обширных научных 
исследований недостаточно точный учет влияния порового давления для слабофильтрующих 
грунтов и аллювиальных грунтов в отечественной и зарубежной практике [18, 19]. О росте 
смещений грунта при увеличении влажности аллювиальных грунтов говорят исследования 
Liu Jun-Cheng и Дашко Р., лишний раз подтверждая необходимость исследований влияния 
порового давления жидкости на устойчивость смешанных забоев тоннелей [20, 21]. 

Для прогноза изменений напряженно-деформированного состояния массива наиболее 
рациональными методами моделирования, используемыми в настоящее время, являются 
физическое и численное моделирование. Методы физического моделирования нашедшие 
наиболее частое использование основаны на эквивалентных материалах и оптически 
активных материалах [22]. Однако, из-за высокой сложности, трудоемкости и стоимости 
создания таких моделей и необходимости в дорогостоящем специализированном 
оборудовании использование физических методов является сильно ограниченным и чаще 
всего находит свое применение при моделировании больших объектов, например, плотин, 
сооружений с большими поперечными сечениями и т.д. [23]. 

Множество задач геомеханики решаются при помощи численных методов 
моделирования, а именно: методом конечных разностей, граничных условий, материальной 
точки и конечных элементов [24-27].  

Для решения поставленной задачи предлагается использование метода конечных 
элементов, являющимся наиболее проработанным на сегодняшний день, удовлетворяя всем 
четырем основным требованиям, необходимым для теоретического решения: равновесие сил, 
непрерывность перемещений, описание поведения материала и задание граничных условий [28]. 

Цель работы достигается путем расчета численных конечно-элементных моделей в 
программном комплексе Plaxis 3D, и анализом результатов, представленных в виде эпюр и 
картин напряженно-деформированного состояния грунтового массива. Моделирование с 



 133 

использованием данного программного комплекса в трехмерной постановке задачи позволяет 
получить полное представление о напряженно-деформированном состоянии от начального 
этапа моделирования до конечного [29].  

Метод численного моделирования в программе Plaxis 3D. Численное моделирование 
в работе проводилось с учетом возможного нестабильного состояния грунтов, вызванного 
насыщением грунта водой и его консолидацией с возникновением избыточного порового 
давления воды в грунте. 

Рассматриваемый тоннель залегает на глубине 14 м от земной поверхности до свода 
выработки в четвертичном структурном этаже, сложенном песчано-глинистыми 
отложениями, мощность которого в Санкт-Петербурге составляет от 20 м до 70 м. Осадочные 
отложения венда, кембрия и ордовика залегают почти горизонтально [7, 30].  

Для оценки влияние порового давления на устойчивость грунтового массива, влияющие 
на задачу факторы были разделены на геологические и технологические. 

Геологические факторы включают в себя структурно-геологические условия и условия 
залегания грунтовых вод. Часто исследования в данном направлении направлены на изучение 
сплошной среды, однако грунты в Санкт-Петербурге сильно отличаются друг от друга 
физико-механическими свойствами грунтов, слагающих их, своей конфигурацией и 
гидрогеологическими свойствами [31-33]. 

Принятая мощность модели равна 37 м, а в качестве инженерно-геологических 
элементов были выбраны: песок мощностью 6 м, глина мощностью 12,25м, плотный песок 
мощностью 18,75 м. 

В качестве модели поведения грунта была выбрана упруго-пластическая модель Soft 
Soil для учета переходной степени консолидации грунта, использующая логарифмическую 
зависимость между объемной деформацией и средним эффективным напряжением, 
позволяющей обеспечить более высокую точность отображения сжимаемости слабых 
грунтов. 

Решение задачи выполнено с учетом возможного формирования порового давления по 
условиям залегания грунтовых вод из таблицы 1. 

Для моделирования строительства тоннеля в наиболее близких к реальным условиям 
были подобраны технологические параметры щитовой проходки: давление грунтопригруза 
на забое 90 кН/м2 с увеличением нагрузки на 14 кН/м2 с каждым метром высоты столба 
жидкости; давление тампонажа 100 кН/м2 с увеличением нагрузки на 20 кН/м2 с каждым 
метром высоты столба жидкости производится на 6 кольце крепи от забоя; давление 
домкратов равное 640 кН/м2 осуществляется на переднюю плоскость установленного кольца 
обделки; внешний диаметр обделки тоннеля 8,5 м при толщине крепи в 0,25 м; ширина колец 
обделки 1,5 м. 
 

Табл. 1. Возможные условия залегания грунтовых вод 
Порядковый номер 
возможного варианта 

залегания грунтовых вод 

Диапазон глубин 
залегания 

грунтовых вод, м 

Значение порового 
давления воды в своде 

тоннеля, кН/м2 

Значение порового 
давления воды в 

почве тоннеля, кН/м2 
1 2 ÷37 120 205 
2 4 ÷37 100 185 
3 6 ÷37 80 165 
4 8 ÷37 60 145 
5 10 ÷37 40 125 

 
Вышеприведенные технологические параметры были подобраны для соблюдения 

моделями условия минимизации образования вертикальных смещений земной поверхности, 
то есть при их отсутствии или допущении их значения не более 5 мм, что очень важно по 
причине строительства в условиях плотной городской застройки и за чем производит 
наблюдение множество авторов [32-34]. 
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Расчетная схема при строительстве тоннеля представлена на рисунке 1. 

 
а) 

  
 б) в) 
Рис. 1. а) пространственное расположение тоннеля в грунтовом массиве; б) расчетная схема тоннеля; 
в) разрез А-А с указанным на нем давлением грунтопригруза на забое, разрез Б-Б с указанным на нем 

давлением тампонажа 
 

На основе анализа вышеприведенных данных был построен ряд конечно-элементных 
моделей в пространственной постановке симметрично относительно вертикальной плоскости, 
проходящей через горизонтальную продольную ось тоннеля (рис. 2), со следующими 
граничными условиями: 

– верхняя поверхность свободно перемещается во всех трех направлениях; 
– боковые поверхности не перемещаются по направлениям к их нормали; 
– нижняя плоскость имеет запрет на перемещение в вертикальном направлении. 

 
Рис. 2. Пространственная модель строящегося двухпутного тоннеля в смешанном забое 

 
Результаты моделирования. В ходе исследований был построен ряд численных 

конечно-элементных моделей двухпутного тоннеля, строящегося с применением 
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проходческого щита с грунтопригрузом. Результаты моделирования представлены на картине 
распределения вертикальных смещений грунтового массива над сводом тоннеля (рис. 3) в 
виде изолиний, ограничивающих зоны сдвижений значением до -4 мм относительно 
вертикальной оси, картине распределения горизонтальных смещений в плоскости забоя 
относительно горизонтальной оси y, параллельной горизонтальной продольной оси тоннеля 
(рис. 4), а также на эпюре распределения нормальных и максимальных касательных 
напряжений в плоскости забоя тоннеля (рис. 5) и на графиках распределения нормальных и 
максимальных касательных напряжений (рис. 6). 

 
Рис. 3. Изолинии вертикальных сдвижений грунтового массива при строительстве двухпутного 
тоннеля: 1, 1’ – внешние и внутренние изолинии при залегании грунтовых вод от -2 м до -37 м; 
2, 2’ – от -4 м до -37 м; 3, 3’ – от -6 м до -37 м; 4, 4’ – от -8 м до -37 м; 5, 5’ – от -10 м до -37м 

 
Из картины распределения горизонтальных сдвижений массива в плоскости забоя (рис. 4) 

видно, что при снижении уровня грунтовых вод, то есть порового давления воды в грунтовом 
массиве, устойчивость забоя увеличивается, о чем свидетельствует изменение смещения забоя 
вглубь тоннеля на 5,2 мм при максимальном значении порового давления на 1,6 мм вглубь 
массива при минимальном поровом давлении жидкости. Важно заметить, что при 
минимальном поровом давлении воды вглубь массива деформировалась нижняя часть забоя, 
представляющая собой плотный песок по причине его менее упругого поведения, чем у глин, а 
также более высокого уровня давления грунтопригруза из-за действия силы тяжести. 

При снижении порового давления мульда оседаний земной поверхности увеличилась в 
размерах при неизменной величине вертикальных деформаций, что видно на картине 
распределения вертикальных сдвижений над сводом тоннеля (рис. 3) и говорит об 
увеличении значения радиуса кривизны земной поверхности. 

На рисунке 5 изображены эпюры распределения нормальных 1σ  и максимальных 
касательных напряжений на контакте крепь-грунт в плоскости забоя от пяти условий задания 
порового давления, указанных ранее. 

Согласно полученной эпюре распределения напряжений видно, что значение главных 
нормальных и максимальных касательных напряжений увеличивается при приближении 
рассматриваемой точки на контуре забоя к значению 0,5 его высоты. Это объясняется 
пролеганием там границы глин и плотных песков, являющейся концентратором напряжений 
из-за разницы в физико-механических свойствах слоев. 

Для более детального исследования распределений напряжений в призабойной зоне 
были зафиксированы нормальные и касательные напряжения на расстоянии до 10 м от 
плоскости забоя тоннеля с шагом в 1 м. 

Графики распределения напряжений в призабойной зоне тоннеля в зависимости от 
изменения порового давления показаны на рисунке 6. 
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Рис. 4. Изолинии горизонтальных 
сдвижений грунтового массива при 
строительстве двухпутного тоннеля: 

1 – при поровом давлении жидкост6и в 
забое тоннеля от 120 кН/м2 

до 
205 кН/м2; 2 - от 100 кН/м2 

до 
185 кН/м2; 3 - от 80 кН/м2 

до 165 кН/м2; 
4 - от 60 кН/м2 

до 145 кН/м2; 
5 - от 40 кН/м2 

до 125 кН/м2 

 
Рис. 5. Эпюры распределения нормальных (слева от оси) и 
максимальных касательных напряжений (справа от оси) в 
плоскости забоя: 1 – поровое давление жидкости в забое 

двухпутного тоннеля от 120 кН/м2 
до 205 кН/м2; 

2 - от 100 кН/м2 
до 185 кН/м2; 3 - от 80 кН/м2 

до 165 кН/м2; 
4 - от 60 кН/м2 

до 145 кН/м2; 5 - от 40 кН/м2 
до 125 кН/м2 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 6. Графики распределения напряжений в призабойной зоне тоннеля в зависимости от пяти 
различных условий залегания грунтовых вод: а) нормальные напряжений 1σ ; б) нормальные 

напряжений 2σ  
 

Из графиков распределения напряжений в призабойной зоне тоннеля (рис. 6) видно, что 
максимальные значения напряжений локализуются в непосредственной близости от зон 
приложения нагрузки к массиву со стороны проходческого щита. Также повышение 
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устойчивости массива при снижении порового давления в нем дополнительно 
подтверждается снижением при этом общего уровня напряжений в массиве, что явно 
наблюдается при рассмотрении графиков (рис. 6). 

Для подтверждения данного результата было проведено сопоставление полученных 
значений напряжений с коэффициентом запаса устойчивости в точке грунтового массива, а 
именно в своде тоннеля в плоскости забоя при различных поровых давлениях воды в массиве 
[35]: 

ν
ϕ

sin

sin=tK , 

где ϕ  – угол внутреннего трения грунта в предельном состоянии; ν – угол внутреннего 
трения грунта в допредельном состоянии. 

ϕσσ
σσν
Сctg2

sin
21

21

++
−= . 

где σ1, σ2 – главные напряжения, МПа, С – сцепление грунта, МПа. 
Согласно принятому к сравнению коэффициенту запаса устойчивости грунтового 

массива наблюдается значительное снижение коэффициента запаса устойчивости забоя 
тоннеля при уменьшении порового давления воды в массиве (рис. 7), что подтверждает 
полученные ранее результаты. 

 
Рис. 7. График изменения коэффициента запаса устойчивости забоя при увеличении порового 

давления воды в грунтовом массиве 
 

Заключение. В результате проведенного исследования был проанализирован ряд 
пространственных численных конечно-элементных моделей строительства двухпутного 
перегонного тоннеля метрополитена для геологических условий Санкт-Петербурга и 
технологических параметров, позволяющих реализовать безосадочную технологию их 
строительства.  

Для заданных геологических условий были подобраны необходимые технологические 
параметры щитовой машины, представленные выше. 

В ходе численного моделирования и сопоставления его результатов с расчетами 
коэффициента запаса устойчивости массива было изучено влияние порового давления на 
устойчивость смешанного забоя тоннеля при его строительстве щитовым проходческим 
комплексом с грунтопригрузом. 

Из картины распределения горизонтальных сдвижений массива в плоскости забоя 
видно, что при снижении уровня грунтовых вод, то есть порового давления воды в грунтовом 
массиве, устойчивость забоя увеличивается. Также было отмечено, что при минимальном 
заданном поровом давлении воды вглубь массива деформировалась лишь нижняя часть забоя, 
представляющая собой плотный песок по причине его менее упругого поведения, чем у глин, 
а также более высокого уровня давления грунтопригруза из-за действия силы тяжести. 
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При снижении порового давления мульда оседаний земной поверхности увеличилась в 
размерах при неизменной величине вертикальных деформаций, что видно на картине 
распределения вертикальных сдвижений над сводом тоннеля и говорит об увеличении 
значения радиуса кривизны земной поверхности. 

При изучении эпюр распределения главных и касательных напряжений в плоскости 
забоя и графиков распределения напряжений в призабойной зоне тоннеля в зависимости от 
пяти различных условий залегания грунтовых вод было установлено, что напряженно-
деформированное состояние грунтового массива в призабойной зоне при смешанном забое в 
значительной степени зависит от величины порового давления. Так при снижении порового 
давления с 120 кН/м2 до 40 кН/м2 в своде тоннеля: 

– главные нормальные напряжения в призабойной зоне в своде выработки уменьшаются 
с 440 кН/м2 до 320 кН/м2, то есть на 27%; 

– нормальные напряжения 2σ в призабойной зоне в своде выработки уменьшаются с 
325 кН/м2 до 255 кН/м2, то есть на 22%. 

– значение главных нормальных и максимальных касательных напряжений 
увеличивается при приближении рассматриваемой точки на контуре забоя к значению 0,5 его 
высоты. Граница глин и плотных песков, пролегающая на данном уровне, является 
концентратором напряжений из-за разницы в физико-механических свойствах слоев. 

– значительное снижение нормальных напряжений (22-27%) говорит о переходе 
смешанного забоя в более стабильное состояние со снижением уровня порового давления 
жидкости в грунтовом массиве. 

Согласно принятому к сравнению коэффициенту запаса устойчивости грунтового 
массива наблюдается значительное снижение коэффициента запаса устойчивости забоя 
тоннеля при увеличении порового давления воды в массиве, что подтверждает полученные 
ранее результаты.  

Дальнейшие исследования будут направлены на изучение влияния изменения 
конфигурации мощностей грунтовых слоев в смешанном забое на его устойчивость, влияние 
изменения порового давления жидкости на сцепление грунтов и вывод аналитической 
методики для более точного подбора технологических параметров проходческих машин, что 
позволит снизить влияние строительства тоннеля на окружающий его грунтовый массив. 
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