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ПРОГНОЗ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 
ДВУХПУТНОГО ПЕРЕГОННОГО ТОННЕЛЯ ФРУНЗЕНСКОГО 

РАДИУСА САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКОГО МЕТРОПОЛИТЕНА

Приводится анализ напряженно-деформированного состояния на внешнем и внут­
реннем контурах обделки при механизированной проходке подземных сооружений тон­
нелепроходческими механизированными комплексами с пригрузом забоя. Методом ко­
нечных элементов получены эпюры главных минимальных и максимальных напряжений 
на внешнем и внутреннем контурах выработки. Получена зависимость осадки поверхно­
сти в зависимости от глубины залегания перегонного тоннеля.

Ключевые слова: тоннель, тоннелепроходческие механизированные комплексы, 
пригруз, забой, напряжение, осадки поверхности.

PREDICTION OF SPATIAL STRESS-STRAIN DOUBLE-TRACK 
TUNNEL SFRUNZENSKY RADIUS SAINT PETERSBURG 

UNDERGROUND

In this article the analysis of the stress-strain state of the external and internal contours of 
the lining, which appears during the process of the drilling of tunnels with using of contledge of 
the face which applied in Tunnel Boring Machines, is adduced. The finite element method dia­
grams obtained the minimum and maximum principal stresses on the outer and inner contours of 
output. Relationship obtained in the surface sediments depending on the depth of the tunnels.

Key words: tunnel, Tunnel Boring Machines, contledge, face, stress, earth’s surface yielding.

В настоящее время, как правило, при 
строительстве подземных сооружений в 
сложных гидрогеологических и градострои­
тельных условиях используют тоннелепро­
ходческие механизированные комплексы 
(ТПМК) с различными видами пригруза за­
боя (грунтопригруз, гидропригруз, пневмо- 
пригруз и пенопригруз) [3].

Преимуществом технологии строитель­
ства с применением ТМПК, является воз­
можность избежания потери устойчивости 
забоя в процессе проходки за счет его по­

стоянного подпора силой пригруза. При 
правильном выборе усилия пригруза можно 
добиться полной компенсации смещений 
плоскости забоя внутрь выработки, что по­
зволит избежать осадок на поверхности, т.е. 
позволит создать практически безосадочную 
технологию строительства [2].

Первоначально строительство третьего 
пускового комплекса Фрунзенского радиуса 
длиной 6,4 км предполагал возведение четы­
рех станций глубокого заложения. В 1990-е гг. 
на этом участке уже были пройдены первые
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«Южная»
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Ш и п о в ая п ро х о д к а ) л п п  “ У* -1 города

Рис. 1. Фрунзенский радиус от станции «Проспект Славы» до станции «Южная» Санкт-Петербургского метрополитена

300  м  п е р е го н н ы х  то н н е л е й . С о  вре м е не м  и з  
п л а н а  и с к л ю ч и л и  с т а н ц и ю  « Б а л ка н ска я»  и  к  
п р о е к т у  б ы л и  пред ъ явл е ны  н о вы е  тре бо ва н и я , 
ко то р ы е  ка с а л и с ь , в  п е р в у ю  о чер е д ь , с о к р а ­
щ е н и я  за тр а т  и  о р и е н т а ц и и  н а  м е л ко е  за л о ­
ж е н и е  о б ъ е кто в .

Б ы л о  п р е д л о ж е н о  н е с ко л ь ко  вар и а н то в  
строител ьства . В ы б р а н  п р о е кт , к о т о р ы й  п р е д ­
по л а га л  п р о х о д к у  о т  гл у б о к о го  за л о ж е н и я  с 
п о с те п е н н ы м  по д ъ е м о м  за  с та н ц и е й  « П р о ­
с п е к т  С л авы »  и  в ы х о д о м  н а  п о в е р х н о с ть  у  
с та н и я  « Ю ж н а я »  (рис .1 ).

Б ы л о  в н е с е н о  п р е д л о ж е н и е  о  с о о р у ж е ­
н и и  д в у х п у т н о г о  т о н н е л я  с п р и м е н е н и е м  
м е х а н и з и р о в а н н о го  с п о с о б а  п р о х о д к и ,  к о ­
то р о е  м о ж е т  с н и з и т ь  с т о и м о с т ь  с т р о и т е л ь ­
с тв а  н а  25  % . В  з а д а н н ы х  у с л о в и я х  с т р о и ­
те л ь с т в о  д в у х п у т н о г о  т о н н е л я  п р и н е с е т  р я д  
с у щ е с т в е н н ы х  п л ю с о в : з н а ч и т е л ь н а я  э к о ­
н о м и я  в р е м я  п р о х о д к и ;  о т с у т с т в у е т  н е о б ­
х о д и м о с т ь  в  д о р о го с т о я щ е м  и  т р у д о з а т р а т ­
н о м  с т р о и т е л ь с т в е  п е р е к р е с т н ы х  съ е зд о в , 
э в а к у а ц и о н н ы х  с б о е к , п е р е х о д о в  и з  т о н н е ­
л я  в  т о н н е л ь  и  д р у г и х  с о п у т с т в у ю щ и х  в ы ­
р а б о т о к ; т а к  к а к  э в а к у а ц и о н н ы е  в ы х о д ы  
б у д у т  р а с п о л а га т ь с я  в  с т в о л а х , п р о е к т  в ы ­
и гр ы в а е т  с т о ч к и  з р е н и я  б е з о п а с н о с т и  п а с ­
с а ж и р о в ; у п р о щ е н  в о п р о с  р а з м е щ е н и я  э к с ­
п л у а т а ц и о н н ы х  о б ъ е к т о в  [4 ].

Д л я  и с с л е д о в а н и я  в л и я н и я  гл у б и н ы  за ­
л е га н и я  т о н н е л я  н а  н а п р я ж е н н о -д е ф о ­
р м и р о в а н н о е  с о с т о я н и е  м а с с и в а  и  о с а д к у  
з е м н о й  п о в е р х н о с т и  в  п р о г р а м м н о м  п а к е т е  
A b a q u s  в ы п о л н е н о  м а т е м а т и ч е с к о е  м о д е ­

л и р о в а н и е  д в у х п у т н о г о  п е р е г о н н о го  т о н ­
н е л я  в н е ш н и м  д и а м е т р о м  1 0 ,4 м  (в н у т р е н ­
н и м  9 ,4  м ). М а с с и в  п о р о д ы  б ы л  с м о д е л и р о ­
в а н  ч е т ы р ь м я  с л о я м и  г р у н т а  в  с о о т в е т с т в и и  
с г о р н о - г е о л о г и ч е с к и м  и  г и д р о г е о л о г и ч е ­
с к и м  с т р о е н и е м  з е м н о й  к о р ы  н а  у ч а с т к е  
с т р о и т е л ь с т в а  Ф р у н з е н с к о г о  р а д и у с а , н а ­
ч и н а я  о т  п о в е р х н о с т и : с у п е с ь  м о щ н о с т ь ю  
10 м ; п е с о к  (1 5  м ) , с у г л и н о к  (2 0  м ) , гл и н а . 
Г е о м е х а н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  п о р о д  
у с р е д н е н ы .

В  х о д е  п р о д е л а н н о й  р а б о т ы  б ы л а  в ы ­
в е д е н а  гр а ф и ч е с к а я  з а в и с и м о с т ь  о с а д к и  
з е м н о й  п о в е р х н о с т и  о т  г л у б и н ы  з а л е га н и я  
д в у х п у т н о г о  п е р е г о н н о г о  т о н н е л я . Н а  г л у ­
б и н е  з а л е га н и я  т о н н е л я  р а в н о й  2 0  м  о с а д ­
к а  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  с о с т а в л я е т  7  с м , н а  
г л у б и н е  4 0  м  -  8 ,3  см . Т а к ж е  и з  з а в и с и м о ­
с т и  в и д н о , ч т о  у г о л  п а д е н и я  м у л ь д ы  о с е ­
д а н и я  у в е л и ч и в а е т с я  с г л у б и н о й  з а л е га н и я  
т о н н е л я . П о с т а н о в к а  з а д а ч и  с п р а в е д л и в а  
д л я  у с л о в и й  со  з н а ч и т е л ь н ы м  о т с т а в а н и е м  
Т П М К  н а  р а с с т о я н и и  8 -1 0  к о л е ц  о т  р а с ­
с м а т р и в а е м о го  к о л ь ц а  о б д е л к и .

Н а  р и с .2  п р е д ста в л е н а  гр а ф и ч е с ка я  за ­
в и с и м о с т ь  т а н ге н ц и а л ь н ы х  и  р а д и а л ь н ы х  
н а п р я ж е н и й  о т  р а с с т о я н и я  д о  к о н т у р а  о б ­
д е л к и  то н н е л я .

И з  гр а ф и к а  ( р и с .2 )  з а в и с и м о с т и  в и д н о , 
ч т о  з о н а  в л и я н и я  в ы р а б о т к и  п р и б л и з и ­
т е л ь н о  р а в н а  2 0  м , а з о н а  п л а с т и ч н ы х  д е ­
ф о р м а ц и й  7  м . Р а д и а л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  н а  
к о н т у р е  в ы р а б о т к и  (в  б о к у )  д л я  т о н н е л я  н а  
г л у б и н е  2 0  м  с о с т а в л я е т  0 ,7 5  М П а ,  а н а
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Расстояние от контура обделки тоннеля, м

Рис.2. Графическая зависимость распределения 
тангенциальных (ах) и радиальных (аг) напряжений до 

контура обделки двухпутного тоннеля на глубине 20 и 40 м

1 -  распределение ах на глубине 40 м; 2 -  распределение ar 
на глубине 40 м; 3 -  распределение ax на глубине 20 м;

4 -  распределение ar на глубине 20 м

г л у б и н е  4 0  м  -  0 ,3 5  М П а . Т а н ге н ц и а л ь н ы е  
н а п р я ж е н и я  н а  г л у б и н е  з а л е га н и я  д в у х ­
п у т н о г о  п е р е г о н н о г о  т о н н е л я  2 0  и  н а  4 0  м  
п р и б л и з и т е л ь н о  о д и н а к о в ы  и  с о с т а в л я ю т  
0 ,4  М П а .

Н а  р и с .3  п р и в е д е н ы  э п ю р ы  г л а в н ы х  
н а п р я ж е н и й  a i  и  a 3 н а  к о н т у р е  о б д е л к и  
д в у х п у т н о г о  п е р е г о н н о г о  т о н н е л я  в з а в и ­
с и м о с т и  о т  г л у б и н ы  з а л о ж е н и я  ( 2 0  и л и

4 0  м ). З н а ч е н и я  н а п р я ж е н и й ,  п о л у ч е н н ы е  с 
э п ю р ,  п е р е с ч и т ы в а ю т с я  с у ч е т о м  к о э ф ф и ­
ц и е н т а  а  [Б .З .А м у с и н ,  1 9 8 9 ],  п о л у ч е н н о г о  
н а  о с н о в а н и и  р е з у л ь т а т о в  н а т у р н ы х  н а ­
б л ю д е н и й  за  с м е щ е н и я м и  п о р о д  в  в ы р а ­
б о т к а х  [1 ] .  Д л я  д а н н о й  п о с т а н о в к и  за д а ч и  
а  =  0 ,0 7  (р а с с м а т р и в а е м о е  к о л ь ц о  о б д е л ­
к и  н а х о д и т с я  н а  р а с с т о я н и и  1 0  м  о т  за б о я ). 
З н а ч е н и я  р а с т я г и в а ю щ и х  н а п р я ж е н и й :  н а  
в н е ш н е м  к о н т у р е  0 ,0 6 -0 ,0 7 5  М П а ,  н а  
в н у т р е н н е м  к о н т у р е  в  ш е л ы ге  с в о д а  о б ­
д е л к и  0 ,0 7  М П а ,  в  о б р а т н о м  с в о д е  н а  г л у ­
б и н е  з а л е га н и я  т о н н е л я  2 0  и  4 0  м  с о о т в е т ­
с т в е н н о  0 ,0 6 5  и  0 ,03  М П а . С ж и м а ю щ и е  
н а п р я ж е н и я  н а  в н у т р е н н е м  к о н т у р е  0 ,0 4 ­
0 ,0 5 2 5  М П а ,  н а  в н е ш н е м  к о н т у р е  о б д е л к и  
в  ш е л ы ге  с в о д а  0 ,0 8  М П а ;  в  о б р а т н о м  сво ­
де н а  гл у б и н е  за л е га н и я  то н н е л я  20  и  40  м  
0 ,085  и  0 ,04  М П а  соотве тстве н н о .

П о я в л е н и е  п р о е к т а  с о о р у ж е н и я  п р и н ­
ц и п и а л ь н о  н о в о г о  д л я  С а н к т -П е т е р б у р г ­
с к о г о  м е т р о п о л и т е н а  д в у х п у т н о г о  п е р е ­
г о н н о г о  т о н н е л я  о б л е гч а е т  и  у с к о р я е т  
с т р о и т е л ь с т в о  п о  п у т и  и н н о в а ц и й  и  п е р е ­
д о в ы х  т е х н о л о г и й .  У с п е ш н ы й  о п ы т  и с ­
п о л ь з о в а н и я  с о в р е м е н н ы х  п р о х о д ч е с к и х  
к о м п л е к с о в  п о з в о л я е т  г а р а н т и р о в а т ь  п о ­

Рис.3. Распределение главных напряжений a 1 и a3 на внешнем (а) и внутреннем (б) контурах 
1 и 5 -  a1 на глубине 20 м; 2 и 6 -  аэ на глубине 20 м; 3 и 7 -  a1 на глубине 40 м; 4 и 8 -  аэ на глубине 40 м
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л о ж и т е л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы  н а  н о в ы х , л и б о  
у ж е  н а ч а т ы х , л и б о  ещ е  г о т о в я щ и х с я  к  в о з ­
в е д е н и ю , о б ъ е к т а х .

С татья  п о д го то в л е н а  п о  результатам  
Н И Р , в ы п о л н е н н ы х  п о  го с к о н т р а к т у  №  
1 6 .515 .11 .5080  о т  10.10 .2011  « Р азработка  на ­
у ч н о -т е х н и ч е с к и х  о сн о в  ге о м е х а н и ч е с ки
бе зо па сн о го  о сво е н и я  п о д зе м н о го  п р о с тр а н с т ­
ва  м е га п о л и со в  в  с л о ж н ы х  и н ж е н е р н о -ге о л о ­
ги ч е с к и х  и  гр а д о с тр о и те л ь н ы х  усл ови я х» .
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