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Рассмотрен подход к прогнозу оседания земной поверхности на основании числен­
ного моделирования строительства подземных сооружений. Предложена простая модель 
трансверсально-изотропной нелинейно-упругой среды для описания поведения плотных 
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PREDICTION OF SURFACE SETTLEMENTS 
DUO TO CONSTRUCTION OF UNDERGROUND STRUCTURES 

IN GEOLOGICAL CONDITION OF SAINT PETERSBURG

In work the option of the multipurpose underground complex being part of the multysto- 
ried high-rise building is considered. The complex settles down in underground part of the build­
ing and carries out a base role, replacing with itself the usual plates-but-pile base. Predesigns by a 
method of final elements taking into account staging of construction of an underground complex 
and the land high-rise building are executed. Sizes and a picture of distribution of vertical dis­
placements are received as a result of calculations.
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Достоверный прогноз деформаций по­
родного массива в окрестности полузаглуб- 
ленных сооружений возможен только с уче­
том особенностей работы породного масси­
ва. Эти особенности включают в себя 
нелинейность упругих свойств материала, 
анизотропию деформационных и прочност­
ных свойств, включая естественную и выну­
жденную анизотропию, разупрочнение мате­
риала при достижении предела прочности, 
уплотнение материала под действием средних 
напряжений и т.д. Несмотря на то, что пред­
ставленные особенности очень важны для 
корректного прогноза деформаций породного 
массива, модель геоматериала, которая спо­
собна спрогнозировать эти явления, имеет

весьма сложное математическое описание, 
требует проведения специальных лаборатор­
ных исследований, наличия большого количе­
ства исходных показателей, что накладывает 
некоторые ограничения на ее использование 
на практике. Кроме того, такая модель не яв­
ляется интуитивно понятной.

Таким образом, для решения конкретной 
практической задачи является рациональным 
выявление основных влияющих факторов на 
поведение породного массива и режима ра­
боты породного массива в окрестности по­
родного обнажения. Такой подход позволит 
упростить процесс разработки модели по­
родного массива и дальнейшее ее примене­
ние при решении практических задач.
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В работе представлена модель среды, 
которая позволяет выполнить прогноз де­
формаций при строительстве подземных 
сооружений в плотных литифицированных 
глинах в условиях мегаполиса. Под подзем­
ными сооружениями в работе понимаются 
объекты метрополитена (перегонный тон­
нель, станции в различном конструктивном 
исполнении). Строительство объектов мет­
рополитена в условиях мегаполиса накла­
дывает определенные требования на способ 
ведения горных работ. Проходческие рабо­
ты должны проводиться таким образом, 
чтобы в наименьшей степени оказывать 
воздействие на породный массив, что, в 
свою очередь, позволит уменьшить величи­
ну оседания земной поверхности и воздей­
ствие на здания и сооружения, расположен­
ные в зоне влияния этих работ. Это достига­
ется за счет введения обделки в работу 
непосредственно у лба забоя тоннеля, а так­
же качественного тампонажа закрепного 
пространства.

Если эти условия соблюдаются, то в 
окрестности подземного сооружения реали­
зуются только небольшие по величине де­
формации, а развитие пластических дефор­
маций в приконтурной зоне отсутствует или 
весьма мало. В этом случае на процесс де­
формирования глин средней степени лити- 
фикации в основном будет оказывать влия­
ние естественная анизотропия их деформа­
ционных свойств, а также действующие в 
рассматриваемой точке породного массива 
напряжения и деформации. Дополнитель­
ным уплотнением глин можно пренебречь, 
так как объекты метрополитена обычно рас­
полагаются на относительно небольшой 
глубине, где средние напряжения породного 
массива не превышают напряжений предуп- 
лотнения таких глин. Исследование грунтов 
в лабораторных условиях показывает, что с 
увеличением средних напряжений при ис­
пытании образцов грунта их сопротивляе­
мость деформациям возрастает. Такой эф­
фект наблюдается как в диапазоне от весьма 
малых до малых деформаций, так и при 
больших деформациях.

С учетом особенностей работы плот­
ных глин при строительстве подземных со­

оружений важными параметрами разраба­
тываемой модели геоматериала являются 
анизотропия деформационных свойств, не­
линейное упругое поведение в диапазоне от 
весьма малых (1 • 10-6) до малых деформаций 
(110 -3), влияние средних напряжений на 
деформационные показатели глины.

Деформационные свойства глин сред­
ней и высокой степени литификации в вер­
тикальном и горизонтальном направлениях 
различны, а в горизонтальных одинаковы. 
Такие глины можно рассматривать как 
трансверсально-изотропные среды. Для 
описания трансверсально-изотропной сре­
ды достаточно иметь семь констант: E v -  
модуль упругости в вертикальном направ­
лении (перпендикулярно плоскости изотро­
пии), Eh -  модуль упругости в горизонталь­
ном направлении (в плоскости изотропии), 
vvh -  коэффициент Пуассона, характеризую­
щий горизонтальные деформации, вызван­
ные продольными напряжениями, vhv -  ко­
эффициент Пуассона, характеризующий 
продольные деформации, вызванные гори­
зонтальными напряжениями, vhh -  коэффици­
ент Пуассона, характеризующий горизон­
тальные деформации, вызванные горизон­
тальными напряжениями (напряжениями, 
действующими в ортогональном направле­
нии); Ghv -  модуль сдвига в вертикальной 
плоскости (перпендикулярно плоскости 
изотропии); Ghh -  модуль сдвига в горизон­
тальной плоскости (в плоскости изотропии).

Однако не все семь констант независи­
мы друг от друга. Так как горизонтальная 
плоскость является плоскостью изотропии, 
константа Ghh зависит от Eh и vhh:

E
Ghh = 2(, ;  ) • (1)

2(1 + 2 v „ )

Для упругих материалов для обеспече­
ния симметричности матрицы жесткости 
должно выполняться условие термодинами­
ческого равновесия

Eh E v
(2)

С учетом приведенных требований 
матрицу упругости для трансверсально­
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Рис.1. Трансверсально-изотропная среда 
xy -  плоскость изотропии; z -  ось изотропии

изотропной линейной упругой среды (рис.1) 
можно записать через пять независимых 
констант: Ev, Eh, vvh, vhh, Ghv.

Чтобы учесть нелинейный характер де­
формирования трансверсально-изотропной 
среды, необходимо установить взаимосвязь 
между упругими константами. В работе Гре- 
хама и Хоулсби [1] введено понятие коэффи­
циента анизотропии а , который позволяет

у-,* *перейти от двух упругих констант E и v к 
упругим константам, необходимым для опи­
сания трансверсально-изотропной среды. 
Пять вышеприведенных независимых упру­
гих констант и одну зависимую константу 
можно выразить следующим образом:

Ev = E E h = а 2 E  *;

v
а

Ghv =

aE
2(1 + v *)

Ghh =
aE

2(1 + v *)

(3)

(4)

(5)

Как видно из представленных выраже­
ний, отношения модулей упругости, коэф­
фициентов Пуассона и модулей сдвига свя­
заны друг с другом зависимостью

а  = Eh vhh Ghh
Ev vvh Ghv

(6)

Выражение (6) является существенным 
допущением, и ряд исследователей отмеча-
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ли, что его корректность спорна, так как са­
ми по себе все пять упругих компонент не­
зависимы.

Матрицу податливости выразим с уче­
том уравнений (3)-(5):

где

D =

1
2 - A - B 0 0 0

а

A
1 - B 0 0 0

1
E  * -  B

Eh 
-  В 1 0 0 0

0 0 0 C 0 0
0 0 0 0 C 0
0 0 0 0 0 D

А =
*

v
а 2

B
*

v
C

2
а

(7)

2(1 + v ) .
а

2(1 + v *)
а

Как видно из выражения (7), для описа­
ния трансверсально-изотропной среды не­
обходимо три параметра: эквивалентный 
модуль упругости E  , коэффициент Пуассо­
на v и коэффициент анизотропии а . В такой 
постановке для описания нелинейного пове­
дения трансверсально-изотропной среды 
достаточно задаться нелинейным законом 
поведения для изотропной среды; взаимо­
связь между другими показателями дефор­
мационных свойств автоматически реализу­
ется согласно матрице (7).

Для среднелитифицированных глин 
нелинейный характер поведения в основ­
ном наблюдается в диапазоне от весьма ма­
лых до малых деформаций. В диапазоне от 
малых деформаций вплоть до предела 
прочности (осевые деформации на пределе 
прочности 1-2 %) плотные глины проявля­
ют практически линейный характер пове­
дения, за исключением участка интенсив­
ного трещинообразования. Нелинейную 
работу породы в диапазоне от весьма ма­
лых до малых деформаций удобно предста­
вить, воспользовавшись зависимостью, 
предложенной Хардином и Дрневичем [2], 
которая связывает касательные напряжения 
и деформации сдвига:

*

vvh = vhh = v



т = ■ ^0 Уhist

1+a У hist
У 0,7

(8)

где G0 -  начальный модуль сдвига при весь­
ма малых деформациях; yhist -  сдвиговые 
деформации; у07 -  граничное значение де­
формаций сдвига; a -  параметр кривой.

Переписав уравнение (8) через секущий 
модуль сдвига Gs, получим

Gs 1

G0 ,
1+a У hist

У 0,7

(9)

При выполнении численного модели­
рования необходимо преобразовать секущий 
модуль сдвига выражения (9) в касательный 
модуль сдвига

Gt = G„
У 0,7

У 0,7 + ay hist
(10)

Если исходить из предположения, что 
коэффициент Пуансона v не изменяется в 
процессе нагружения, то модуль объемного 
сжатия может быть определен по величине 
актуального на данный момент нагружения 
модуля сдвига:

K t = Gt 2 (1 + v) 
t t 3(1 -  2v) (11)

Влияние средних напряжений, p  на спо­
собность породы сопротивляться деформа­
циям формоизменения можно ввести через 
степенной закон

G„ = G0e
, у :

p
p ref \P  У

(12)

je f  .где p  -  средние напряжения, при которых 
получены базовые деформационные показа­
тели грунта; G0ref -  модуль сдвига, получен­
ный приp  = p ref; m -  показатель степени.

На такую взаимосвязь между деформа­
ционными показателями грунта и средними 
напряжениями достаточно часто указывают 
исследователи из Германии, Австрии, США 
и ряда других стран.

Однако выражение (12) в ряде случаев 
может привести к нестабильному реше­
нию, когда p  ^  0. Внеся ряд изменений в 
это выражение, проблему можно решить, 
записав

G0 = G f
( ст 3 + с ctg Ф 

p ref + с ctg Ф

V
(13)

где о3 -  главные минимальные напряжения; 
c -  сцепление; ф -  угол внутреннего трения.

За величину граничного значения мо­
дуля сдвига можно принять его величину 
Gur, полученную на основании испытаний 
образца породы при разгрузке и последую­
щей нагрузке в диапазоне от малых до 
больших деформаций:

G = E ur
Ш 2(1 + Vur )

(14)

С учетом (11) и (14) определим величи­
ну деформаций сдвига yc на нижний границе 
малых деформаций:

У с =■
У 0,-
a У

G0
Gu

-1 (15)

Выражения (9)-(15) позволяют описать 
нелинейное упругое поведение изотропной 
среды. По полученным формулам каждому 
моменту времени (величине деформаций) 
можно легко сопоставить значения каса­
тельного модуля сдвига и модуля объемного 
сжатия. Преобразовав модуль объемного 
сжатия и модуль сдвига соответственно в 
касательный модуль упругости и коэффици­
ент Пуассона и подставив их в (8), с учетом 
уравнений (4) и (5) получим касательную 
матрицу податливости трансверсально-изо- 
тропной среды.

В качестве примера рассмотрим задачу 
прогноза оседания земной поверхности при 
строительстве станционного комплекса мет­
рополитена в Санкт-Петербурге. В состав 
станционного комплекса входит три стан­
ционных тоннеля, натяжная камера, тягово­
понизительная подстанция, а также ряд под­
ходных выработок. Между станционными 
тоннелями организованы проемы шириной 
3 м. Диаметр боковых станционных тонне-
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Расчетные показатели механических свойств грунтов

Номер слоя Плотность р, 
т/м3

Модуль деформации E0, 
МПа

Коэффициент поперечной 
деформации v

Сцепление с, 
кПа

Угол внутреннего 
трения ф, град.

Первый 2,0 12 0,3 15 20
Второй 2,1 60 0,4 100 22
Третий 2,2 130 0,4 - -

лей 8,5 м, диаметр центрального станцион­
ного тоннеля 9,8 м.

Станция расположена в плотных проте­
розойских глинах. Глубина заложения стан­
ции от поверхности земли до свода среднего 
станционного тоннеля 46,9 м. Расстояние от 
верхнего свода станционного тоннеля до 
контакта протерозойских глин с дислоциро­
ванными плотными глинами 12,6 м. Мощ­
ность дислоцированных глин принята рав­
ной 7,2 м. Мощность четвертичных отложе­
ний 27,1 м. Мощность слоев по длине и 
ширине станции не изменялась. Таким обра­
зом, весь породный массив можно разделить 
на три слоя: первый слой -  четвертичные 
отложения; второй слой -  дислоцированные 
протерозойские глины; третий слой -  проте­
розойские глины.

Численное моделирование выполнялось 
в универсальном программном комплексе 
Abaqus. Грунты первого и второго слоев рас­
сматривались как упругопластическая среда 
(модель Кулона -  Мора), грунты третьего 
слоя -  как нелинейная трансверсально- 
изотропная среда (см.таблицу). Трансвер- 
сально-изотропная нелинейно-упругая мо­
дель грунта внедрена в программный ком­
плекс Abaqus через пользовательскую под­
программу UMAT.

При выполнении прогноза оседания 
земной поверхности численными методами 
анализа важным аспектом является кор­
ректный выбор размеров рассматриваемой 
модели. В работе размеры модели подбира­
лись итерационным способом. Границы 
модели удалялись от центра модели до тех 
пор, пока результаты численного модели­
рования на предыдущем и последующем 
шагах моделирования не уравнивались 
(расхождение не более 5 %). Полученные 
размеры модели: 600 м по ширине, 100 м 
по высоте, размер модели, совпадающий с 
направлением продольной оси станции, оп­

ределялся объемно-планировочным реше­
нием станционного комплекса и примы­
кающих к нему тоннелей.

С учетом рассматриваемых масштабов 
численной модели детальное численное 
моделирование последовательности строи­
тельства отдельных элементов станционно­
го комплекса не проводилось. В численной 
модели выделены следующие этапы строи­
тельства станционного комплекса:

• формирование начального напряжен­
ного состояния породного массива;

• проходка среднего станционного тон­
неля на всю длину;

• возведение обделки среднего станци­
онного тоннеля на всю длину;

• сооружение левого бокового тоннеля 
на всю длину;

• возведение обделки левого бокового 
тоннеля на всю длину;

• сооружение правого бокового тоннеля 
на всю длину;

• возведение обделки правого бокового 
тоннеля на всю длину;

• сооружение пилонов;
• разработка проемов;
• строительство натяжной камеры.
Строительство наклонного тоннеля

при выполнении численного моделирова­
ния не рассматривалось. Численное моде­
лирование сооружения наклонного тонне­
ля сопряжено с рядом особенностей, свя­
занных с обоснованием геомеханических 
моделей поведения слабых четвертичных 
отложений, и поэтому его целесообразно 
первоначально рассматривать в качестве 
отдельной задачи.

Задача решается в классических для за­
дач тоннелестроения граничных условиях. 
По верхней границе численной модели не 
накладываются какие-либо ограничения. 
Возможно перемещение узлов в любом на-
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Рис.2. Деформации грунтового массива в окрестности 
станционного комплекса метрополитена

правлении. По нижней границе запрещены 
смещения во всех направлениях. По сторо­
нам модели смещения запрещены в направ­
лении, перпендикулярном поверхности чис­
ленной модели.

Размеры модели выбирались таким 
образом, чтобы исключить влияние гра­
ничных условий на результаты расчетов. 
Ш ирина модели 600 м, длина 444 м, высо­
та 100 м.

Картина деформирования грунтового 
массива, соответствующая окончанию ве­
дения проходческих работ, представлена 
на рис.2. Не выполняя детального анализа, 
можно отметить, что максимальные вели­
чины деформаций формируются на участ­
ке сопряжения подземного вестибюля 
станции и подходной выработки, соеди­
няющей вестибюль станции и эскалатор­
ный тоннель. Деформации грунтового 
массива в сводовой части станционного 
комплекса преимущественно выше по 
сравнению с деформациями, реализовав­
шимися в лотковой части. В целом карти­
на деформирования грунтового массива в 
окрестности станционного комплекса со­
ответствует ожидаемой.

Оценка достоверности представленной 
геомеханической модели выполнена на ос­
новании сравнения результатов численного 
моделирования с типовым характером 
мульды оседания земной поверхности, вы­
званной строительством подземных соору­
жений. Сравнение с натурными данными в 
работе не приводится, так как на первом

этапе разработки геомеханической модели 
наибольший интерес представляет качест­
венное сравнение, потенциальная возмож­
ность прогноза достоверной мульды оседа­
ния земной поверхности (такая возможность 
отсутствует при рассмотрении грунтового 
массива как линейно деформируемой сре­
ды). В последующих работах будет выпол­
нена и количественная оценка.

В работе Пекка [3] было показано, что 
мульду оседания земной поверхности в по­
перечном направлении можно с достаточной 
степенью достоверности описать функцией 
нормального распределения

2X

Sv (X) = S„,„„ е ’’К  (16)

где Sv, max -  максимальная осадка земной по­
верхности над продольной осью тоннеля; x  -  
расстояние от центра тоннеля до рассматри­
ваемой точки; ’x -  расстояние от центра тон­
неля до точки перегиба; z -  расстояние от 
поверхности земли до центра тоннеля.

Сравнение поперечных мульд оседания 
земной поверхности, полученных на осно­
вании численного моделирования и постро­
енной в соответствии с полуэмпирической 
методикой (рис.3), показало, что в целом 
результаты численного моделирования с 
качественной точки зрения достаточно хо­
рошо совпадают с кривой нормального рас­
пределения. Незначительные отличия на не­
которых участках могут быть вызваны более 
сложными процессами деформирования 
грунтового массива в окрестности станции 
метрополитена.

Итак, математическое описание нели­
нейной упругой трансверсально-изотропной 
среды позволяет повысить достоверность 
прогноза деформаций породного массива. 
В частности, прогноза оседания земной по­
верхности при строительстве полузаглуб- 
ленных и подземных сооружений, прогноза 
осадки фундамента, смещения контура по- 
лузаглубленных и подземных сооружений. 
В отличие от большинства моделей геома- 
терилов рассмотренная модель представля­
ет собой класс нелинейно-упругих моде­
лей. Преимуществом такого подхода явля­
ется простота внедрении такой модели в
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Расстояние от центра тоннеля, м

1 ---------2

Рис.4. Результаты прогнозов оседания земной поверхности, полученных 
по трансверсально-изотропной нелинейно-упругой модели среды (1) и Гаусс-функции 

нормального распределения (2)

расчетный комплекс, реализующий метод 
конечных элементов или метод конечных 
разностей. Основным недостатком является 
невозможность описания более сложных 
процессов, которые происходят в грунто­
вом массиве под внешним воздействием. 
Такой подход не рекомендуется применять 
при оценке деформаций грунтового масси­
ва, сложенного слабыми грунтами, где 
процессы уплотнения и разупрочнения мо­
гут играть решающую роль. Другим огра­
ничением модели является возможность ее 
использования только при монотонном на­
гружении. В данной постановке цикличе­
ское нагружение грунта воспроизвести невоз­
можно. Данные недостатки не оказывают зна­
чительного влияния на достоверность прогно­
за оседания земной поверхности и могут быть 
устранены за счет формулировки модели в 
упругопластической постановке.

Работы выполнена при поддержке Гранта 
Президента РФ № 16.120.11.5266-МК от 
1 февраля 2012 г. на проведение научных ис­
следований кандидатами наук по проекту

«Разработка теоретической модели поведения 
грунтов высокой и средней степени литифи- 
кации как анизотропной среды на основе мик- 
роструктурного взаимодействия».
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