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Аннотация. В статье представлено численное решение пространственной упругопластической задачи опре-
деления устойчивости грунтов забоя тоннеля при пересечении нарушенных зон грунтового массива. 
Актуальность исследования связана с необходимостью учета зон нарушенных грунтов при оценке устойчи-
вости забоя для расчета параметров крепи. На основе метода конечных элементов, реализованного в про-
граммном комплексе PLAXIS 3D, выполнено построение конечно-элементной системы «грунтовый массив – 
нарушенность – крепь забоя» и моделирование пересечения нарушенных зон грунтового массива. Для оценки 
состояния грунтов приняты деформационный и прочностной критерий. Деформационный критерий выражен 
величиной расчетного смещения контура тоннеля в забое, а прочностной – коэффициентом запаса прочности 
до достижения предельных величин напряженного состояния по критерию Кулона – Мора. Результаты 
исследования представлены в виде гистограмм зависимостей коэффициента запаса прочности от расстояния 
до нарушенности при различной изгибной жесткости конструкции крепи забоя, а также изополей развития 
деформаций. Определены параметры вывалообразования в призабойной зоне при пересечении зон нарушен-
ных грунтов. Локальное снижение прочностных и деформационных свойств в массиве по трассе тоннеля 
должно быть учтено при оценке устойчивости забоя тоннеля и расчете параметров крепи. В рамках постро-
енной замкнутой системы получено качественное согласование результатов моделирования со случаем 
обрушения в забое при строительстве станции «Владимирская-2» Санкт-Петербургского метрополитена.  
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Введение. Подземное пространство Санкт-Петербурга имеет сложное строение и характери-
зуется наличием тектонических разломов [1], участков подъема и опускания геологических бло-
ков с малой геодинамической подвижностью [2]. Это создает неблагоприятные условия для 
строительства и эксплуатации тоннелей метрополитена. В массиве сформированы локализован-
ные зоны нарушенности, необходимость пересечения которых может осложнить условия строи-
тельства тоннелей. Под понятием «нарушенность» в статье понимается изменение прочностных 
и деформационных свойств инженерно-геологического элемента по техногенным или иным при-
чинам. Исследованиями выявлены локализации снижения прочностных параметров и деформа-
ционных характеристик грунтов в массиве до двух раз [2-4]. Среди причин, приводящих к 
снижению прочностных свойств, выделяются процессы биохимического выветривания, 
разуплотнения и размягчения при увеличивающейся влажности, а также активная жизнедея-
тельность природной и привнесенной микробиоты [5, 6]. Случаи обрушения грунтов проход-
ческого забоя при строительстве Санкт-Петербургского метрополитена приведены в работе [7]. 

Наличие в массиве зон нарушенности определяет новые требования к проектированию 
строительства тоннелей и пересадочных узлов станций. Одним из факторов риска при строитель-
стве подземного сооружения является возможность обрушения грунтов в забое [8-10]. Вероят-

ЗАПИСКИ ГОРНОГО ИНСТИТУТА 
Journal o f  Mining Inst i tu te  

 
Сайт журнала: pmi.spmi.ru

ISSN 2411-3336; е-ISSN 2541-9404 



 

 

Записки Горного института. 2022. Т. 254. С. 252-260
© А.Г.Протосеня, А.В.Алексеев, П.Э.Вербило, 2022 

DOI: 10.31897/PMI.2022.26 

253
Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0

 

ность этого риска существенно повышается при подходе забоя к участку локального снижения 
прочности массива. В связи с этим, при оценке устойчивости грунтов забоя возникает необходи-
мость учета особенностей строения грунтового массива. Актуальность исследования связана со 
сложностью и недостаточной изученностью напряженно-деформированного состояния физиче-
ски нелинейного грунтового массива в нарушенных зонах [11, 12].  

Большая часть работ по определению устойчивости основана на обосновании необходимого 
давления на грунтовое обнажение со стороны тоннеля, что справедливо для механизированной 
проходки [13-16]. В работах [17, 18] проводится анализ устойчивости забоя тоннеля неглубокого 
заложения.  Описан подход к оценке устойчивости забоя с точки зрения двух групп предельных 
состояний, превышение критериев которых приводит к невозможности эксплуатации тоннеля, 
потере эксплуатационной пригодности, определяющейся оседаниями на поверхности [19]. Ана-
литический обзор подходов к оценке оседаний на поверхности представлен в [20]. Прогнозу 
устойчивости незакрепленного забоя посвящена работа [21]. В статье [22] проведено исследова-
ние устойчивости забоя при проведении тоннеля на глубине 8 м от подошвы четвертичных от-
ложений. Вместе со сценарием незакрепленного забоя исследованы сценарии при различном 
давлении на поверхность забоя со стороны тоннеля [23, 24]. Выявлено уменьшение смещений 
по мере роста отпора со стороны крепи. Анализу влияния крепи лба забоя на напряженно-
деформированное состояние посвящены работы [25, 26]. Способ крепления лба забоя анкерами 
описан в патенте [27]. В статье [26] разработана методика моделирования анкерной крепи с уче-
том закрепления анкера в замке. Приведены результаты натурных наблюдений за деформаци-
ями поверхности забоя. Демонстрируется влияние изгибной жесткости конструкций крепления 
на деформации массива. Оценке напряженного состояния в массиве посвящена работа [28]. 
Можно сделать вывод, что методологический подход, связанный с определением устойчивости 
через распределенное давление на забой, не учитывает формирование напряженно-
деформированного состояния грунтов забоя в зависимости от изгибной жесткости конструкции 
крепления забоя. В работе [29] описывается устойчивость незакрепленного вертикального обна-
жения в недренированном массиве, обладающем недренированной прочностью на сдвиг. Устой-
чивости забоя в дренированном массиве, обладающем сцеплением и внутренним трением, по-
священа работа [30]. Оценке напряженно-деформированного состояния выработок вблизи 
нарушения посвящены работы [31, 32] и исследование [33] о напряженно-деформированном со-
стоянии грунтов забоя в зонах неоднородных грунтов. Метод расчета параметров крепи в забое 
по методу предельного равновесия рассматривался в работе [34]. Принятый в отечественной ин-
женерной практике критерий устойчивости грунтовых обнажений описан в работе [35].  

Постановка проблемы. Вывалообразование при проходке тоннелей связано с активизацией 
деформационных процессов в призабойной зоне, которые будут достигать земной поверхности и 
приводить к дополнительным осадкам зданий. Недостаточная изученность процесса формирова-
ния вывалообразования в глинах под влиянием совокупности факторов и отсутствие метода рас-
чета нагрузки на крепь забоя в нарушенных грунтах вызывают необходимость прогноза напря-
женно-деформированного состояния в забое тоннеля.  

Целью исследования является изучение закономерности формирования вывалообразования 
и исследование состояния устойчивости забоя в зоне нарушенных грунтов. Наличие прогнозного 
представления о динамике изменения состояния устойчивости и потере равновесия грунтов при-
забойного пространства при пересечении зоны нарушенных грунтов позволит качественно изме-
нить подход к проектированию временной крепи забоя, снизить вероятность реализации риска 
развития непрогнозируемых деформаций на земной поверхности и сохранить здания, подраба-
тываемые подземным сооружением. Достижение цели возможно с расчетом параметров крепи, 
обеспечивающих устойчивость грунтов забоя и их равновесие в забое. Задачами исследования 
являются: оценка влияния жесткости крепи на устойчивость грунтов в забое [36]; сопоставление 
жесткости крепи с величиной эквивалентного отпора со стороны крепи; исследование факторов, 
обуславливающих потерю устойчивости и равновесия грунтов забоя; выявление динамики изме-
нения напряженно-деформированного состояния и критерия устойчивости по мере приближения 
забоя к зоне нарушенности с учетом свойств пород в нарушенной зоне [37].  
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В работе предлагается на основе упругопластической модели с упрочнением и критерия 
прочности, основанного на отношении максимальных касательных напряжений к предельным их 
значениям, выполнять прогнозирование устойчивого состояния и зоны возможного обрушения.  

Методы исследования. Рассматриваемая задача в математической постановке относится 
к классу упругопластических задач с неизвестной границей, которая определяется в процессе ее 
решения. Известно [35, 38], что эти задачи сложны для получения аналитического решения даже 
в плоской постановке. В работе рассматривается пространственная постановка задачи, решение 
которой аналитическим методом еще не разработано. Поэтому был использован численный ме-
тод решения. Прогнозная модель основана на методе пространственного конечно-элементного 
моделирования геомеханических процессов при строительстве тоннеля в зоне нарушенности 
массива с реализацией в программном комплексе.  

В призабойной зоне происходит активное перераспределение напряжений и деформации. 
Для оценки уровня напряжений предлагается использовать прочностной критерий, уровня де-
формаций – деформационный [39]. В качестве деформационного критерия принимается приня-
тый в инженерной практике критерий устойчивости, выраженный через величину расчетного 
смещения контура подземного сооружения. В зависимости от величины реализовавшихся сме-
щений контура и типа пород выделяются четыре категории устойчивости пород.  

В качестве прочностного критерия устойчивости в обнажениях грунтов забоя тоннеля при-
нимается условие [40]: 

τ
,

τsf

SF   

где  – величина наибольшего касательного напряжения, связанная с критерием прочности 
Кулона – Мора, МПа; sf  – расчетная минимальная величина необходимого для равновесия каса-
тельного напряжения в проектном сценарии, МПа. 

Для оценки параметра SF производилось численное моделирование в пространственной по-
становке с использованием последовательного снижения прочностных свойств грунтового мас-
сива в программном комплексе PLAXIS 3D. Алгоритм вычисления сводился к расчетам множе-
ства равновесных состояний системы при последовательно вводимых неуравновешенных силах, 
связанных со снижением прочности. В конце каждого этапа расчета геомеханическая система 
находилась в равновесном состоянии, однако на фазе численного расчета SF алгоритмом преду-
смотрено уменьшение прочностных свойств массива. Для этого в модель вводились неуравнове-
шенные силы, и равновесие системы нарушалось. Дисбаланс сил приводил к развитию деформа-
ций. Вместе с этим, постоянному анализу подвергалось отношение приращения деформаций, 
вызванных введением новых неуравновешенных сил на двух смежных шагах расчета. Этот алго-
ритм повторялся до момента, пока не был зафиксирован лавинообразный рост деформаций 

Рис.1. Расчетная схема (а) и этапы проведения тоннеля: моделирование работы крепи в явном виде (б);  
в эквивалентном виде (в) на расстоянии 2 м от нарушения (I), 1 м (II), на нарушении (III) 

1 – ненарушенный массив; 2 – структурно-механическая нарушенность; 3 – балочный элемент конечной изгибной жесткости (расстрел); 
4 – поперечное сечение расстрела; 5 – равномерно распределенное эквивалентное давление 
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в контрольной точке (рис.1) между последовательными шагами ввода неуравновешенных сил. 
На этом этапе расчета достигается постоянное значение SF, численно отражающее критерий 
прочности грунтов как отношение касательных напряжений в массиве к предельным напряжени-
ям, при которых реализуется сдвиг по площадке скольжения.  

Система «грунтовый массив – нарушенность – крепь лба забоя» моделировалась следующим 
образом. В качестве сплошной среды использовались два расчетных геологических элемента, 
один из которых описывался свойствами ненарушенного массива, другой – нарушенного. В ка-
честве элементов обделки использовались плитные элементы толщиной 0,35 м. Временная крепь 
забоя моделировалась с помощью труб различного диаметра. Заделка труб в массив принималась 
равной 0,35 м. Параметры физико-механических свойств грунта представлены в таблице.  

 
Параметры модели материала 

 

Параметр Вне зоны  
нарушения 

В зоне  
нарушения 

Объемный вес неводонасыщенного грунта unsat, кН/м3 22 22 

Объемный вес водонасыщенного грунта sat, кН/м3 22 22 

Коэффициент разрушения Rf 0,9 0,9 
Начальный коэффициент пористости eint 0,5 0,5 
Параметр нелинейности m 0,75 0,75 
Коэффициент Пуассона при разгрузке vur 0,2 0,2 
Критерий прочности  Кулона – Мора Кулона – Мора 

Модуль деформаций на 50 % прочности 
50
refE , МПа 75 50 

Модуль деформаций при разгрузке ref
urE , МПа 225 150 

Эффективное сцепление с', кПа 75 25 

Эффективный угол внутреннего трения ', град. 12 6 

Предел прочности при растяжении t, кПа 400 0 

Коэффициент переуплотнения грунта OCR 10 3 
 

Последовательность проведения прогнозной оценки устойчивости забоя в нарушенной зоне: 
назначение граничных условий пространственной модели; обоснование размеров зоны нарушен-
ности и принятых физико-механических параметров принятой модели; выделение в массиве об-
ласти влияния нарушенной зоны на контролируемые параметры напряженно-деформированного 
состояния среды; определение динамики изменения коэффициента SF на основании моделирова-
ния работы крепи на каждом этапе строительства тоннеля при подходе к нарушенности. 

Вертикальные границы модели закреплены от перемещений в нормальных направлениях, но 
могут свободно перемещаться в плоскости закрепления. Нижняя граница модели закреплена от 
перемещений в любом направлении, в то время как поверхность грунта свободна от закрепления 
(рис.1). Диаметр тоннеля задавался равным 8 м. Мощность зоны неустойчивых пород 3 м. Верти-
кальными линиями на рис.1 показаны этапы разработки тоннеля. Величина отставания обделки от 
забоя 1 м. Ширина кольца обделки 1 м. Изменение изгибной жесткости балочных элементов до-
стигалось изменением диаметра расстрела. Марка стали и толщина стенки трубы оставались по-
стоянными. 

Результаты. Определение влияния жесткости крепи на устойчивость пород в забое. Для 
определения категории устойчивости были построены изополя перемещений поверхности забоя 
в зависимости от жесткости временной крепи (рис.2). Несмотря на то, что на нарушении при 
креплении забоя расстрелами диаметром 150 мм будет выполняться критерий прочности на по-
верхности забоя (SF = 1,16), по деформационному критерию устойчивости при уровне смещений 
в 240 мм состояние пород относится к категории неустойчивого.  

При диаметре расстрелов 450 мм в забое реализуются деформации около 7 см, что в соответ-
ствии с деформационным критерием, предложенным Н.С.Булычевым, относится к категории сред-
неустойчивого состояния осадочных пород. При исследовании прочности для сценария крепления 
забоя расстрелами диаметром 450 мм критерий прочности также будет удовлетворен (SF = 1,33), 
а по фактору деформативности состояние грунтов в забое будет относится к среднеустойчивым.  



 

 

Записки Горного института. 2022. Т. 254. С. 252-260  
© А.Г.Протосеня, А.В.Алексеев, П.Э.Вербило, 2022 

DOI: 10.31897/PMI.2022.26 

256
Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

Исходя из критерия устойчивости по де-
формативности и прочности, можно судить 
о том, что при уменьшении изгибной жестко-
сти временного крепления забоя происходит 
изменение состояния устойчивости, т.е. раци-
онально подобранная жесткость временной 
крепи забоя способна оказать влияние на 
устойчивость пород в забое.  

Определение величины эквивалентного от-
пора со стороны крепи. Влияние распределен-
ного по поверхности забоя давления на дефор-
мирование исследовано в работе [41]. В работе 
[42] выявлена зависимость давления отпора при 

изменении прочностных параметров массива. Для исследования возможности задания жесткости 
крепления эквивалентным давлением со стороны крепи было проведено моделирование и сравне-
ние зон обрушения из критерия прочности Кулона – Мора. С помощью алгоритма определения SF 
в массиве выделялся объем породы, вовлеченный в процессы сдвижения. Сформировавшийся вы-
вал можно визуализировать на этапе определения критерия SF с помощью изополей приращения 
деформаций. На рис.3 представлены результаты определения формы потери равновесия пород за-
боя при диаметре временных конструкций крепления забоя балочными элементами диаметром 
150 мм (рис.3, а) и эквивалентном давлении 18,87 кПа (рис.3. б). Синим цветом на рис.3 обозначе-
на поверхность, являющаяся границей приращения смещений на этапе определения SF, за преде-
лами этой поверхности в массиве не реализуются деформации, связанные с вводом неуравнове-
шенных сил и соблюдается условие прочности Кулона – Мора.  

Сопоставленные объемы вовлеченных в деформирование грунтов позволяют сделать вывод 
о том, что потеря прочности происходит по схожим сценариям. Вытянутый вверх вывал характерен 
для нарушенного грунтового массива и связан с накоплением и увеличением пластических деформа-
ций сдвига и увеличивающимися при подходе к нарушенности касательными напряжениями.  

Определение влияния изменения напряженно-деформированного состояния на прочность пород 
в забое. При приближении забоя к зоне нарушенных грунтов для всех расчетных сценариев крепле-

ния забоя происходит увеличение объема во-
влеченных в сдвиговые процессы нарушен-
ных грунтов. Для качественного сравнения 
результатов по критерию прочности были 
определены отношения действующих в мас-
сиве напряжений к предельным касательным 
напряжениям незакрепленного забоя тоннеля 
(рис.4). По изополям напряжений были опре-
делены вовлеченные в сдвиговые процессы 
объемы нарушенных грунтов.  

Динамика изменения критерия SF в зависи-
мости от расстояния до зоны нарушенности 
и типа крепи. Изучение динамики изменения SF 
начиналось в зоне влияния нарушенности на рас-
стоянии 2 м от нарушения. Определение зоны 
влияния обосновано предварительными расчета-
ми смещений вдоль оси тоннеля по мере строи-
тельства тоннеля. Зоной влияния считалось рас-
стояние, на котором происходило увеличение 
деформаций поверхности забоя более, чем на 
5 % относительно средних смещений. Техноло-
гия проведения тоннеля предусматривала его 

Рис.3. Результат прогнозирования зоны возможного  
вывалообразования при нагрузке на забой:  

а – главные виды при диаметре расстрелов 150 мм;  
б – главные виды при эквивалентном давлении 18,87 кПа 

1 – фронтальный вид; 2 – вид слева; 3 – вид сверху 
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Рис.2. Изополя перемещений за фазу расчета 
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проходку на полное сечение с величиной заходки 1 м. 
Для наглядности представления этапности проходки 
на рис.1 изображены изолированные от остальной модели 
объемные элементы, соответствующие этапам проходки.  

Расчетные сценарии приближения забоя к зоне 
нарушенных грунтов в зависимости от параметров кре-
пи выделены в шесть групп (рис.5): 1) забой подходит 
к зоне нарушенности без какого-либо крепления; 
2) диаметр расстрельных элементов – 150 мм; 3) диа-
метр расстрельных элементов – 450 мм; 4) эквивалент-
ное давление на лоб забоя – 2,23 кПа; 5) эквивалентное 
давление на лоб забоя – 37,18 кПа; 6) эквивалентное 
давление на лоб забоя – 75,52 кПа.  

По проектному сценарию, описывающему вхожде-
ние забоя в зону влияния нарушенности без крепи 
(группа 1), наблюдается потеря прочности грунтов забоя 
на нарушенности, до подхода к нарушению запас дости-
гал 38 %. При эквивалентом давлении 2,23 кПа вхожде-
ние забоя в зону нарушенности будет сопровождаться 
резким превышением касательных напряжений по от-
ношению к предельным за счет того, что зона нарушен-
ности является «накопителем» исторических пластиче-
ских деформаций сдвига.  

Факторы, обуславливающие потерю устойчивости и равновесия грунтов забоя. При поло-
жении забоя на расстоянии 2 м от нарушения в уровне верхнего расстрела формируется зона 
концентрации объемных деформаций. За появление объемных деформаций отвечают нормаль-
ные напряжения, реализующиеся за счет извлечения объема грунта и ввода крепи в работу. 
Дальнейшее перераспределение напряжений, выявленное с помощью алгоритма определения SF, 
показывает, что по мере вхождения забоя в зону нарушенных грунтов на забое будут формиро-
ваться участки превышения предела прочности на растяжение. Вывал принимает очертания линзы, 
контур которой на рис.6 обозначен зеленым цветом. Снижение прочности массива приводит к уве-
личению объема грунтов, вовлеченных в сдвиговые процессы. Происходит формирование нового 
вывала. Участки локализации объемных деформаций смещаются к будущей поверхности сколь-
жения и формируют контур второго вывала в форме капли.  

Относительно небольшой объем первого обрушения связан с превышением напряжения пре-
дельных значений на растяжение. Подтверждением этому служит визуализация отдельных областей 
в расчетной модели, в которых превышен предел прочности на растяжение (зеленые точки на 
рис.6). В дальнейшее разрушение грунтов больший вклад вносят касательные напряжения. Крас-
ным цветом на рис.6 показаны 
точки, в которых превышены 
предельные напряжения сдви-
га на площадках. При этом 
картина визуализированных 
областей предельного состоя-
ния может иметь большие 
геометрические параметры, 
чем на изополях смещений. 
Это объясняется вовлечением 
не всего объема в процессы 
активного сдвижения. 

Таким образом, изгиб-
ная жесткость временного 
крепления забоя оказывает 

Рис.5. Гистограмма зависимости SF от расстояния до нарушенности 
(–2; –1; 0 м) при разных параметрах крепи забоя 
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влияние на состояние устойчивости в забое. Вне зависи-
мости от способа крепления грунтов забоя на нарушенных 
грунтах происходит накопление касательных напряжений 
и угловых пластических деформаций изменения формы. 
При приближении забоя к зоне нарушенных грунтов в 
сценариях отсутствия крепи или недостаточного отпора 
(менее 2,23 кПа) со стороны крепи в грунтах забоя не вы-
полняется критерий прочности по растягивающим напря-
жениям и напряжениям сдвига.  

Обсуждение. Для сравнительного анализа был рас-
смотрен случай обрушения грунта в забое переходного 
коридора пересадочного узла строящейся станции «Влади-
мирская-2» с действующей станции «Владимирская», кото-
рый произошел в октябре 1989 г. «21 октября 1989 г. неожи-
данно прогнулся и был выдавлен 4-й расстрел, из забоя 
произошел вывал породы объемом 10-15 м3. Через час 

вновь произошел вывал из кровли забоя объемом около 2 м3, а после очередным вывалом породы 
снесло все крепление кровли, забоя и забутовку. В кровле над 6-м кольцом обделки образовался 
купол высотой до 7 м с объемом вывала 170 м3» [30]. Опыт измерения нагрузок на конструкцию 
опережающей крепи подземного сооружения описан в работе [40]: «Нагрузка на крепь от горно-
го давления на 60-е сутки составляла 110 кПа», что для рассматриваемых условий эквивалентно 
давлению в 0,1 Н. Распределенное давление от веса обрушенных в забое «Владимирской-2» по-
род по площади забоя равно около 80 кПа, что меньше, чем зафиксированное в исследовании 
[43]. Несмотря на то, что нагрузки были меньше ожидаемых, произошедшее обрушение разру-
шило крепь забоя и подвергло сооружения на поверхности риску сверхнормативных смещений.  

Таким образом, произведенные расчеты позволили описать произошедшее в 1989 г. обру-
шение. При этом наблюдается качественная сходимость предполагаемых параметров обрушения. 
Численная величина может отличаться по причине отсутствия данных об инженерно-
геологических параметрах на участке строительства.  

Заключение. С использованием предложенной пространственной упругопластической мо-
дели с упрочнением выполнен прогноз напряженно-деформированного состояния в массиве 
нарушенных грунтов. На основании критериев устойчивости и несущей способности сделан про-
гноз вывалообразования в призабойной зоне тоннеля. Установлены пространственные очертания 
вывалов и их размеры, которые являются теоретической основой для расчета вертикальных 
нагрузок на временную крепь забоя в нарушенной зоне.  

Численные эксперименты на пространственных упругопластических моделях позволили вы-
явить механизм и закономерности формирования зон предельного состояния по мере приближе-
ния к зоне нарушенных грунтов. На поверхности забоя развиваются зоны превышения растяги-
вающих напряжений и формируется поверхность скольжения. 

Моделирование элементов конечной жесткости показало динамику изменения устойчивости 
и параметра SF для различных проектных сценариев вхождения забоя в зону нарушенности. 
Анализ полученных зависимостей показал, что наибольшая величина SF характерна для участка 
ненарушенного грунта, а снижение параметра SF происходит по мере приближения к зоне нару-
шенности во всех проектных сценариях с разной динамикой.  

Использование метода итерационного снижения прочностных параметров при оценке 
устойчивости забоя тоннеля определило формы возможной потери устойчивости. При сопостав-
лении полученных форм вывала на станции «Владимирская-2» с данными натурных наблюдений 
установлено качественное согласие формы вывала.  

Прогнозная оценка устойчивости и формы потери равновесия на основе упругопластической 
модели с упрочнением позволит детализировать технологические этапы проведения тоннеля с 
учетом исторически сформировавшихся за предыдущие стадии проходки напряжений. Предло-
женный метод оценки устойчивости забоя тоннеля отличается от известных методов учетом объ-
емного напряженного состояния нарушенного грунтового массива, возможностью определения 

1 

2 

4 

3 

Рис.6. Фрагмент модели на этапе статического 
равновесия 

1 – обделка тоннеля; 2 – конструкция временной  
крепи забоя; 3 – участки превышения предельных  
напряжений сдвига на площадке; 4 – участки  
превышения предельных напряжений растяжения 
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зон разрушения в забое от действия растягивающих напряжений и предельных состояний при 
пластическом деформировании. 

Результатом использования предложенного метода является качественно сопоставимая 
форма пространственного очертания вывала и определение величины нагрузок на временную 
крепь забоя. Это позволяет произвести расчет крепи по схеме заданных нагрузок и рассмотреть 
множество проектных сценариев в рамках одной прогнозной геомеханической модели.  
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