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Аннотация. В статье проведено исследование влияния структуры забоя тоннеля на устойчивость многослойных 
грунтов при строительстве тоннелей щитовыми проходческими комплексами с пригрузом забоя. Актуальность 
исследования обусловлена необходимостью уменьшения воздействия подземного строительства в условиях 
плотной городской застройки на окружающую среду и земную поверхность. Для этого проведено численное 
моделирование на основе метода конечных элементов, учитывающее геолого-структурные условия, 
аналогичные условиям строительства метрополитенов в Санкт-Петербурге при различных глубинах заложения 
тоннеля. Результаты моделирования представлены в виде картин и графиков, отражающих влияние структуры 
многослойного массива грунта в забое на его сдвижения при наличии ослабленного или усиленного слоя. В 
заключении описано формирование площади зоны сдвижения многослойного грунтового массива в зависимости 
от изменения его структуры в забое тоннеля при различной глубине заложения тоннеля. 
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Abstract. The article studies the influence of the tunnel face structure on the stability of multilayer soils during tunnel 
construction by shield tunnel boring complexes with face loading. The relevance of the study is conditioned by the 
necessity to reduce the impact of underground construction in the conditions of dense urban development on the 
environment and the earth surface. For this purpose numerical modeling based on the finite element method has been 
carried out, taking into account geological and structural conditions similar to the conditions of subway construction in 
Saint-Petersburg at different tunnel embedment depths. The modeling results are presented in the form of pictures and 
graphs reflecting the influence of the structure of the multilayer soil mass in the face on its shear in the presence of a 
weakened or reinforced layer. In conclusion, the formation of the area of the shear zone of the multilayer soil massif 
depending on the change of its structure in the tunnel face at different depths of tunnel embedment is described. 
 

Введение. Наиболее важный вопрос при строительстве подземной инфраструктуры 
городов – снижение влияния подземных работ на земную поверхность, в также на 
располагающиеся на ней памятники культуры, здания и сооружения [1-3]. Для исключения 
возможности нанесения вреда земной поверхности необходим наиболее точный прогноз 
влияния строительства с учетом геологических и гидрогеологических особенностей массива 
и технологических параметров строительства [4, 5]. 

Учет природных и техногенных факторов стоит на лидирующих позициях при прогнозе 
влияния строительства на окружающий его массив грунта [6-8]. В последние десятилетия 
технологии строительства ушли далеко вперед, благодаря чему снизилось и их негативное 
воздействие на грунтовый массив [9]. 

Сейчас при строительстве тоннелей теоретически безосадочными технологиями при 
достаточно точном учете геологии и гидрогеологии можно считать технологии строительства 
механизированными щитовыми проходческими комплексами с пригрузом забоя [10, 11]. 
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Технология позволяет создать баланс между давлением со стороны грунтового массива на 
забой и давлением пригруза, что при осуществлении точного прогноза позволяет исключить 
влияние строительства тоннеля на окружающий его грунтовый массив [12, 13]. 

В Санкт-Петербурге глубина заложения перегонных тоннелей метрополитена может 
значительно варьироваться. Недостаточный учет этого фактора может привести к 
техногенным авариям. Оценка размеров части массива перед забоем тоннеля, оказывающей 
на него давление позволит наиболее точно определить необходимое для создания баланса 
давление пригруза на забой [14-17]. 

Выбор характеристик для создания численных моделей играет особенно важную роль 
для наиболее верной передачи между натурой и моделью нагрузок, деформаций и 
перемещения грунтового массива [18, 19].  

В статье представлено влияние структуры грунтового массива на его сдвижения в 
призабойной зоне тоннеля при различных глубинах заложения тоннеля. Выбор критерия 
глубины заложения при этом играет особо важную роль, ведь он является одним из основных 
при расчете напряженно-деформированного состояния массива в окрестностях горной 
выработки. 

На сегодняшний день для прогноза влияния строительства на окружающий его 
грунтовый массив используют физическое и численное моделирование. Появление 
численного моделирования значительно упростило задачу прогноза за счет намного меньших 
трудоемкости и стоимости разработки моделей [20]. 

Численные методы, такие как метод конечных разностей, граничных условий и 
конечных элементов, часто применяются для решения задач геомеханики [21-23]. 

Цель исследования заключается в изучении влияния глубины заложения тоннеля на 
устойчивость многослойного грунтового массива в забое двухпутного тоннеля 
метрополитена в условиях строительства, подобных Санкт-Петербургу. Анализ результатов 
численного моделирования, представлен в виде картин и графиков влияния структуры 
многослойного грунтового массива в забое тоннеля на его сдвижения при наличии 
ослабленного или усиленного слоя. 

Для моделирования геомеханической задачи критически важно выбрать подходящий 
программный комплекс из широкого спектра доступных на сегодняшний день. В 
исследовании выбран программный комплекс, обладающий широкими возможностями для 
моделирования различных моделей поведения грунтового массива.  

Моделирование в трехмерной постановке задачи с использованием 
специализированного программного комплекса позволяет наиболее точно определить 
деформированное состояние массива грунта при строительстве в нем подземных сооружений 
[24, 25]. 

 

Метод численного моделирования 
Модель включает в себя тоннель, находящийся в четвертичном структурном слое. 

Геологические условия в Санкт-Петербурге, принятые в качестве примера, подразумевают 
мощность этого слоя от 20 м до 90 м, и практически горизонтальное его залегание [26].  

Физико-механические характеристики и структурно-геологические условия грунта в 
Санкт-Петербурге резко различаются по своим значениям и характеристикам. Модель 
мощностью от 35 м до 95 м включает следующие инженерно-геологические элементы: песок, 
слой с изменяемыми свойствами и плотный песок.  

Для точности расчетов выбрана модель упрочняющегося грунта Hardening Soil, 
способная учитывать нелинейные деформации от напряжений, упрочнение при сжатии и 
сдвиге, а также дилатансию и контракцию при моделировании дискретных сред. 

При разработке двух основных сценариев моделирования для исключения влияния на 
результат моделирования различных физико-механических характеристик перемещаемого 
слоя, отличающихся от свойств вмещающего слоя, выбран параметр φ – угол внутреннего 
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трения грунта, оказывающий наибольшее влияние на изменение деформированного 
состояния многослойного грунтового массива в забое тоннеля. 

Для моделирования особенно важен выбор необходимых диапазонов значений 
деформационных и прочностных характеристик массива, отличающихся своим 
многообразием [27-29]. Физико-механические характеристики вмещающего слоя взяты из 
практики строительства тоннелей в Санкт-Петербурге. 

Для моделирования строительства перегонного тоннеля выбраны слудующие 
параметры: давление пригруза 90 кН/м2 с линейным увеличением на 15 кН/м2 на метр высоты 
пригруза; давление тампонажа 100 кН/м2, увеличивающееся с линейным увеличением на 
20 кН/м2 на метр высоты раствора; давление домкратов 640 кН/м2; внешний диаметр обделки 
тоннеля 8,5 м; толщина крепи 0,25 м; ширина колец обделки 1,5 м; тоннель залегает на 
глубине от 20,5 м до 80,5 м от земной поверхности. 

Ряд конечно-элементных моделей построен в трехмерной постановке симметрично 
относительно вертикальной плоскости, проходящей через ось тоннеля.  

 
Рис. 1. Численная модель в трехмерной постановке симметрично относительно вертикальной 

плоскости, проходящей через ось тоннеля 
 

В конечно-элементных моделях установлены следующие граничные условия: верхняя 
поверхность имеет свободное перемещаться во всех трех направлениях; боковые поверхности 
не перемещаются в направлениях, по нормали к ним; нижняя плоскость не перемещается в 
вертикальном направлении; обеспечена непрерывная передача напряжений и деформаций на 
контакте между слоями. 

Выбранные технические параметры определены с целью соблюдения условий 
минимизации вертикальных сдвижений земной поверхности, не превышающих 5 мм, что 
крайне важно при строительстве в густонаселенных городских районах [30]. На рисунке 2 
показана расчетная схема численной модели. Для изучения влияния структуры 
многослойного грунтового массива в забое тоннеля на его сдвижения при изменении глубины 
заложения перегонного тоннеля в модель введены два основных слоя грунта: горизонтальный 
слой с изменяемыми характеристиками и положением в массиве, а также горизонтальный 
слой с постоянными характеристиками. Слой грунта толщиной 0,2 от диаметра тоннеля был 
выбран как изменяемый для его последующего перемещения от почвы к своду тоннеля. 

В ходе исследования рассматривается два варианта отличия изменяющегося слоя грунта 
от вмещающего массива грунта: слой с меньшим значением угла внутреннего трения φ по 
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сравнению с вмещающим слоем (φ0) и равным 0,7φ0; слой с большим значением угла 
внутреннего трения φ по сравнению с вмещающим слоем (φ0) и равным 1,3φ0. 

Процесс моделирования разделен на несколько этапов в зависимости от расположения 
перемещаемого слоя грунта: I – в почве тоннеля; II – в центре тоннеля; III – в своде тоннеля. 

 
Рис. 2. Расчетная схема строящегося тоннеля: 1 – протяженная часть тоннеля; 2 – шаги моделирования 

строящегося тоннеля; I, II, III –положения изменяемого слоя в почве, центре, своде тоннеля 
 

Обсуждение результатов исследования 
Для получения наиболее полной картины формирования зоны сдвижения грунтового 

массива и влияния на неё различной структуры многослойного грунтового массива в забое 
тоннеля рассматривается критерий глубины заложения тоннеля. В статье влияние изменения 
данного критерия на площадь зоны горизонтальных сдвижений грунтового массива равными 
3 мм вглубь тоннеля от плоскости забоя рассмотрено при различной структуре грунтового 
массива. 

При одинаковых физико-механических характеристиках между рассматриваемыми 
слоями грунта разница в показателях отсутствует, что подтверждает достоверность процесса 
моделирования при сравнении результатов. 

Результаты моделирования представлены в виде картин изменения горизонтальных 
сдвижений многослойного грунтового массива величиной в 3 мм вглубь тоннеля от его 
структуры при изменяющейся глубине заложения тоннеля в случае усиленного и 
ослабленного слоя грунта (рис. 3). Площади горизонтальных сдвижений грунтового массива 
отображены в виде значений для усиленного слоя грунта Suу (над чертой) и ослабленного 
слоя грунта Suо (под чертой). 

При обладании слоем грунта углом внутреннего трения, равным 0,7φ0 с увеличением 
глубины заложения тоннеля происходит увеличение площади зоны сдвижений грунтового 
массива в призабойной зоне тоннеля вглубь выработки (рис. 3). Разница в значениях при 
неизменной структуре массива достигает 67%. При неизменной глубине и различной 
структуре массива при наличии в забое ослабленного слоя грунта разница в значениях 
достигает 13%. 

При заданных параметрах площадь зоны сдвижения грунтового массива достигает 
наибольших величин при залегании ослабленного слоя грунта в центре сечения строящегося 
тоннеля и равняется 118,4 м2. 

Наименьшая величина сдвижений в 3 мм вглубь тоннеля от плоскости забоя 
наблюдается при глубине заложения тоннеля в 20,5 м и равняется 0. Во всех 
рассматриваемых случаях при заданных физико-механических характеристиках грунта и 
технологических параметрах проходческого механизированного щита при глубине заложения 
тоннеля в 20,5 м наибольшее значение сдвижений грунта вглубь тоннеля от забоя выработки 
составляет 2 мм. 
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Рис. 3. Картины изменения горизонтальных сдвижений многослойного грунтового массива от его 
структуры в забое тоннеля при изменяющейся глубине заложения тоннеля в случае усиленного и 

ослабленного слоя грунта 
 

При залегании ослабленного слоя в забое тоннеля с возрастанием глубины заложения 
тоннеля форма горизонтальных сдвижений грунтового массива в призабойной зоне 
совершает переход от эллипса, хордой которого является плоскость забоя, к полуокружности, 
в которой забой находится на расстоянии 1/4 диаметра полуокружности от её 
геометрического центра. 

При обладании слоем грунта углом внутреннего трения, равным 1,3φ0 с возрастанием 
глубины заложения тоннеля происходит увеличение площади зоны сдвижений грунтового 
массива в призабойной зоне тоннеля вглубь выработки (рис. 3). Разница в значениях при 
неизменной структуре массива достигает 76%. При неизменной глубине и различной структуре 
массива при наличии в забое усиленного слоя грунта разница в значениях достигает 22%. 

При заданных параметрах площадь зоны сдвижения грунтового массива достигает 
наибольших величин при залегании усиленного слоя грунта в своде строящегося тоннеля и 
равняется 99,6 м2. 

Аналогично предыдущему случаю наименьшая величина сдвижений наблюдается при 
глубине заложения тоннеля в 20,5 м и равняется 0. Наибольшее значение сдвижений грунта 
вглубь тоннеля от забоя выработки при наличии в забое усиленного слоя составляет 2 мм. 
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Характер изменения формы зоны сдвижений грунтового массива в призабойной зоне 
аналогичен случаю с наличием в забое ослабленного слоя. 

На основе результатов численного моделирования построены графики зависимости 
площади сдвижения грунтового массива от различных вариантов структуры грунтового 
массива, представленных на рисунках 1 и 2, при заданных диапазонах значений 
деформационных и прочностных характеристик грунта (рис. 4). 

 
Рис. 4. График зависимости площади зоны горизонтальных сдвижений многослойного грунтового 
массива от глубины заложения тоннеля при различной структуре массива в забое тоннеля в случае 

усиленного и ослабленного слоя грунта 
 

Согласно графику на рисунке 4 при обладании слоем грунта углом внутреннего трения, 
равным 0,7φ0 изменение размеров зоны сдвижений грунтового массива в призабойной зоне 
при различной структуре массива увеличивается с возрастанием глубины заложения тоннеля 
с 0% до 12%. При залегании ослабленного слоя в своде тоннеля разница в значениях с двумя 
прочими случаями наибольшая и составляет 12% при глубине заложения тоннеля в 80,5 м. 

При залегании усиленного слоя грунта изменение размеров зоны сдвижений грунтового 
массива в призабойной зоне при различной структуре массива составляет от 0% до 22%. При 
залегании усиленного слоя в своде тоннеля на всех глубинах наблюдается превышение 
значений площади зоны сдвижений грунтового массива в сравнении с залеганием усиленного 
слоя в почве и центре сечения тоннеля. 

 

Заключение 
В ходе исследования определено влияние структуры многослойного массива грунта при 

различных глубинах залегания тоннеля на площадь сдвижений грунтового массива в 
призабойной зоне тоннеля. 

Для определения влияния построен ряд численных конечно-элементных моделей с 
заданными геологическими и технологическими параметрами (рис. 1, 2). 
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По результатам проведенного численного моделирования построены картины и 
графики влияния структуры многослойного грунтового массива в забое тоннеля на форму и 
размер зоны сдвижений массива при обладании слоем грунта углом внутреннего трения 
большим (1,3φ0) или меньшим (0,7φ0) вмещающему массиву. 

Анализ результатов численного моделирования показал, что: 
– с увеличением глубины заложения тоннеля происходит увеличение площади зоны 

сдвижений грунтового массива в призабойной зоне тоннеля вглубь выработки (рис. 3, 4); 
– при наличии в забое ослабленного слоя грунта наибольшая разница в значениях 

площади сдвижения грунтового массива на заданном диапазоне глубин заложения тоннеля 
достигает 67%, а при наличии усиленного слоя грунта 76%; 

– при неизменной глубине и различной структуре массива с наличием в забое 
ослабленного слоя грунта разница в значениях достигает 13% на глубине заложения тоннеля 
равной 80,5 м, а при наличии усиленного слоя грунта 22%; 

– площадь зоны сдвижения грунтового массива достигает наибольших величин при 
залегании ослабленного слоя грунта в центре сечения строящегося тоннеля и равняется 
118,4 м2; 

– возрастание глубины заложения тоннеля приводит к изменению формы 
горизонтальных сдвижений грунтового массива в призабойной зоне от эллипса, хордой 
которого является плоскость забоя, к полуокружности, в которой забой находится на 
расстоянии 1/4 диаметра полуокружности от её геометрического центра; 

– при наличии в забое ослабленного слоя грунта изменение размеров зоны сдвижений 
грунтового массива в призабойной зоне при различной структуре массива увеличивается с 
возрастанием глубины заложения тоннеля с 0% до 12%; 

– при наличии в забое усиленного слоя грунта площадь зоны сдвижения грунтового 
массива достигает наибольших величин при залегании усиленного слоя грунта в своде 
строящегося тоннеля и равняется 99,6 м2; 

– характер изменения формы зоны сдвижений грунтового массива в призабойной зоне 
аналогичен случаю с наличием в забое ослабленного слоя грунта. 

– при залегании усиленного слоя в своде тоннеля на всех глубинах наблюдается 
превышение значений площади зоны сдвижений грунтового массива в сравнении с 
залеганием усиленного слоя в почве и центре сечения тоннеля. 
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