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ПРОГНОЗ ПРОСТРАНСТВЕННОГО НАПРЯЖЕННО- 
ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ ГРУНТОВОГО 

МАССИВА ПРИ ПРОХОДКЕ ТОННЕЛЕЙ ТЕХНОЛОГИЕЙ 
С ПРИГРУЗОМ ЗАБОЯ

Приводится анализ упрочняющего эффекта в призабойной зоне при механизирован­
ной проходке подземных сооружений тоннелепроходческими механизированными ком­
плексами (ТПМК) с пригрузом забоя. Методом конечных элементов получен ряд графи­
ческих зависимостей, отражающих процессы развития смещений, предложена оптималь­
ная величина пригруза забоя по заданным предельно допустимым осадкам земной по­
верхности. Установлено влияние основных прочностных показателей теории прочности 
Кулона-Мора на устойчивость забоя тоннеля и необходимую величину пригруза.

Ключевые слова: тоннель, тоннелепроходческие механизированные комплексы, при- 
груз, забой, смещение, деформация, напряжения, осадки поверхности, размыв.

PREDICTION OF SPATIAL STRESS-STRAIN SOIL MASS STATE 
TUNNELING TECHNOLOGY WITH KENTLEDGE 

OF THE WORKING FACE

In this article the analysis of reinforcing effect, which appears during the process of the 
drilling of tunnels with using of contledge of the face which applied in Tunnel Boring Machines 
(TBM), is adduced. By applying of the finite-elements method the family of graphical relations, 
which reflects the processes of the development of displacements, is approached. The influence 
of the main strength characteristics of Couloumb-Mohrs’s theory of strength on stability of the 
face of the tunnel and the necessary value of contledge of the tunnel’s face are defined.

Key words: tunnel, tunnel boring machines, contledge, face, displacement, strain, stress, 
earth’s surface yielding, scour.

Подземное пространство Санкт-Петер­
бурга имеет сложное геологическое и гид­
рогеологическое строение. На устойчивость 
подземных сооружений оказывают влияние 
тектоника, физико-механические свойства 
грунтов, величина и закономерности рас­
пределения нагрузок и характер их взаимо­
действия с окружающим массивом.

В течение последних 30 лет в технике и 
технологии щитовой проходки тоннелей 
произошли существенные изменения. В пер­
вую очередь эти изменения коснулись прин-
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ципа работы механизированного щита и его 
конструкции, что является определяющим в 
составе ТПМ К и в технологии сооружения 
тоннелей.

В настоящее время, как правило, при 
строительстве подземных сооружений в 
сложных гидрогеологических и градострои­
тельных условиях используют ТПМ К с раз­
личными видами пригруза забоя [1]. Созда­
но несколько типов щитов нового поколе­
ния с герметичной забивной камерой и уст­
ройствами для активного пригруза забоя.
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Это позволило вести проходку тоннелей 
диаметром от 2 до 14 м в сложных инже­
нерно-геологических и градостроительных 
условиях без применения дорогостоящих и 
трудоемких методов закрепления неустой­
чивых грунтов и водопонижения со значи­
тельными скоростями (до 300 м в месяц) и с 
небольшими осадками земной поверхности 
(до 30 мм).

Устойчивость забоя по этой технологии 
достигается использованием в щитовой ма­
шине активного пригруза. Активный при- 
груз -  это регулируемое давление на всю 
площадь забоя, действующее постоянно в 
процессе проходки тоннеля и уравновеши­
вающее горное давление грунта и гидроста­
тическое давление грунтовых вод. Такой 
пригруз осуществляется непрерывно в виде 
давления на забой бентонитового раствора, 
нагнетаемого в герметичную забойную ка­
меру механизированного щита, или давле­
ния разработанного грунта.

Преимуществом технологии строитель­
ства с применением ТМ ПК с пригрузом яв­
ляется возможность избежания потери ус­
тойчивости забоя в процессе проходки за 
счет его постоянного подпора силой пригру- 
за (грунтопригруз, гидропригруз, пневмо- 
пригруз и пенопригруз).

При правильном выборе усилия при- 
груза можно добиться полной компенсации 
смещений плоскости забоя внутрь выработ­
ки, что позволит избежать осадок поверхно­
сти, т.е. создать практически безосадочную 
технологию строительства. Технология со­
оружения тоннелей механизированными 
щитами с активным пригрузом забоя потре­
бовала создания высокоточных водонепро­
ницаемых сборных железобетонных обде­
лок с эластичными прокладками в стыках 
блоков. Такие обделки обеспечивают водо­
непроницаемость тоннеля сразу же после 
окончания монтажа кольца и обжатия его 
щитовыми домкратами. С целью обеспече­
ния минимальных осадок земной поверхно­
сти разработаны новые технологии тампо­
нажа заобделочного пространства и составы 
тампонажных растворов. Проходка с ис­
пользованием ТПМ К с пригрузом забоя по­
зволяет получить высокие скорости проход­

ки при строительстве в сложных горно­
геологических и гидрогеологических усло­
виях за счет высокой степени механизации 
труда проходчиков. Некоторые вопросы 
пространственного моделирования геомеха- 
нических процессов при строительстве тон­
нелей с применением ТПМ К рассмотрены в 
работах В.А.Гарбера, А.А.Кашко, Д.В.Панфи- 
лова, А.Г.Протосени, М.А.Карасёва, Н .А Бе- 
лякова и др. [2-4].

Для ведения механизированного щита 
по заданной трассе и оперативного контроля 
за работой его узлов и агрегатов использо­
ваны компьютерные технологии. Работа ме­
ханизированных щитов с гидропригрузом 
обеспечивается с помощью специального 
оборудования для приготовления и регене­
рации бентонитовых растворов. Такое обо­
рудование позволяет в максимальной степе­
ни отделять разработанный в забое грунт от 
пульпы и после обогащения повторно пере­
качивать ее в забойное пространство.

Для исследования влияния усилия при- 
груза забоя на напряженно-деформированное 
состояние массива была выполнена матема­
тическая модель участка породного массива, 
вмещающего тупиковую выработку круго­
вого очертания, закрепленную бетонной 
крепью, а в головной части -  оболочкой 
ТПМК. Отставание крепи от забоя состави­
ло 1 м. Незакрепленный участок выработки 
и плоскость забоя оставлялись либо свобод­
но деформируемыми, либо подвергались 
пригрузу с различным усилием.

М оделирование пригруза выполнялось 
равномерно распределенной нагрузкой, 
приложенной к плоскости забоя и стенкам 
тоннеля на участке между этой плоскостью 
и оболочкой ТПМК.

Расчетная схема представлена на рис.1. 
Согласно расчетной схеме в модели созда­
валось начальное неравнокомпонентное по­
ле напряжений под действием собственного 
веса породного массива. При моделирова­
нии диаметр выработки тоннеля в проходке 
принимается равным 7,1 м, а глубина зало­
жения -  50 м. Выбор именно таких пара­
метров проходки обусловлен тем, что ре­
зультаты моделирования в дальнейш ем со­
поставляются с натурными данными, полу­
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Рис. 1. Расчетная схема

Рис.2. Фрагмент конечно-элементной модели

ченными при проведении перегонных тон­
нелей Санкт-Петербургского метрополитена 
на участке между станциями «Лесная» -  
«Площадь Мужества».

Ф рагмент анализируемой конечно­
элементной модели представлен на рис.2. 
Размеры модели в направлении осей x  и y
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превышают размеры выработки в 7 раз. За­
дача решалась в объемной постановке. Бо­
ковые и торцевые грани модели закреплены 
от перемещений в направлении осей x  и z  
соответственно. Нижняя грань модели за­
креплена от перемещений в направлении 
оси y. Верхняя грань модели оставлена сво­
бодно деформируемой.

Решение задачи выполнялось в упруго­
пластической постановке. Для учета влияния 
прочностных и деформационных свойств 
пород, слагающих массив, и параметров 
пригруза забоя при проведении выработки 
на смещения массива в ходе решения по­
ставленной задачи вычислялось начальное 
поле напряжений и исторические смещения 
в нетронутом массиве под действием собст­
венного веса при граничных условиях, при­
веденных выше.

Прочностные и деформационные ха­
рактеристики грунтового массива, которые 
были использованы при моделировании, со­
ответствуют физико-механическим характе­
ристикам грунтов, в которых проводилось 
строительство перегонных тоннелей на уча­
стке между станциями «Лесная» и «Пло­
щадь Мужества»:

• удельный вес 23,54 кН/м3;
• модуль общей деформации 50 МПа;
• коэф фициент поперечной деформ а­

ции 0,35;
• угол внутреннего трения массива раз­

личной степени нарушенности 9°;
• сцепление массива различной степени 

нарушенности 0,05 МПа.
При выполнении математического мо­

делирования величина пригруза забоя 
q = 0,1 ^  1 МПа. Она представлена в долях 
yH  (у -  удельный вес грунта, кН/м3; H  -  глу­
бина заложения выработки, м). По результа­
там моделирования получен ряд графиче­
ских зависимостей вертикальных и про­
дольных смещений от величины пригруза 
забоя при фиксированных прочностных и 
деформационных характеристиках грунтов, 
а также построен ряд графических зависи­
мостей продольных смещений массива по­
род непосредственно за плоскостью забоя. 
Направление, для которого производились 
вычисления указанных смещений, совпадает
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с направлением оси тоннеля от забоя вглубь 
грунтового массива горных пород.

На рис.3 представлены кривые для ус­
ловий строительства перегонных тоннелей 
на участке «Лесная -  Площадь М ужества» 
Санкт-Петербургского метрополитена. Сле­
дует отметить, что на графике представлены

только случаи, при которых на призабойном 
участке уже действует пригруз забоя с оп­
ределенным давлением в зависимости от 
варианта. При этом вариант, при котором 
проходка тоннеля осуществляется без при- 
груза, на графике не представлен, так как в 
этом случае плоскость забоя неустойчива.

Рис.3. Зависимости продольных смещений массива от расстояния до плоскости забоя 
1 -  q = 0,1yH; 2 -  q = 0,16yH; 3 -  q = 0,21yH; 4 -  q = 0,31yH; 5 -  q = 0,37yH; 6 -  q = 0,42yH
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Рис.4. Зависимости вертикальных смещений массива (расстояние 1,5 м от плоскости забоя) 
от расстояния до шелыги свода тоннеля 

1 -  q = 0,1yH; 2 -  q = 0,16yH; 3 -  q = 0,21yH; 4 -  q = 0,31yH; 5 -  q = 0,37yH; 6 -  q = 0,42yH
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Это приводит к образованию вывалов (про­
дольные смещения достигают 4-4,5 м).

Согласно графику, применение даже 
незначительного пригруза (0,15yH) позволя­
ет сохранить плоскость забоя в устойчивом 
состоянии. Однако в этом случае продоль­
ные смещения этой плоскости будут весьма 
значительными -  более 700 мм. Наиболь­
ший эффект от увеличения пригруза дости­
гается при давлении до 0,3yH. Дальнейшее 
увеличение давления пригруза не дает зна­
чительного уменьшения продольных сме­
щений.

Н а рис.4 представлены кривые, выра­
жающие зависимость вертикальных смеще­
ний породного м ассива (расстояние 1,5 м 
от плоскости забоя) от расстояния до шелы- 
ги свода тоннеля. Расстояние 1,5 м от плос­
кости забоя до рассматриваемого направле­
ния выбрано опытным путем с тем расче­
том, что на этом направлении вертикальные 
смещения пород имеют максимальные зна­
чения на поверхности модели. Н а рисунке 
не представлен случай проходки без исполь­
зования пригруза, при котором плоскость 
забоя неустойчива (при этом в результате 
возникновения вывала осадка поверхности 
составляет 1500 мм).

Как можно заключить из графических 
зависимостей, значения давления пригруза 
забоя менее 0,40yH хоть и позволяют дос­
тичь устойчивого состояния забоя, но не 
предотвращают развитие значительных вер­
тикальных смещений массива, которые в 
дальнейшем реализуются в виде значитель­
ных осадок поверхности. Это недопустимо 
при строительстве в условиях плотной го­
родской застройки.

Вид полученных кривых (рис.4) позво­
ляет судить, что вертикальные осадки грун­
та на расстоянии более 35-40 м от шелыги 
свода тоннеля изменяются незначительно. 
Следовательно, оседание поверхности будет 
незначительно отличаться от вертикальных 
смещений на расстоянии 40 м от шелыги 
свода тоннеля. Таким образом, в рассмот­
ренных при моделировании условиях наи­
более целесообразно использовать давление 
пригруза более 0,40yH с целью минимиза­
ции осадки поверхности.
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По результатам анализа полученных в 
ходе моделирования данных была составле­
на диаграмма (рис.5). Для грунта принима­
лись следующие прочностные характери­
стики: ф = 70° и C  = 50 кПа. По диаграмме 
для рассмотренного в статье случая можно 
по заданной допустимой вертикальной 
осадке поверхности определить продольное 
смещение плоскости забоя внутрь тоннеля и 
необходимую величину пригруза забоя.

Из диаграммы видно, что вертикальные 
осадки поверхности меньше предельно до­
пустимых достигаются только при величине 
пригруза 0,35yH. При этом продольные 
смещения плоскости забоя внутрь тоннеля 
составляют не более 0,18 м. Достижение 
полностью безосадочной технологии воз­
можно при величине пригруза 0,38-0,4yH. 
Стоит отметить, что при нулевых верти­
кальных смещениях на земной поверхности, 
смещение плоскости забоя все же будет 
иметь место и составит 100 мм. При вели­
чине пригруза более 0,42yH на поверхности 
будет наблюдаться выпирание грунта, что 
крайне нежелательно.

Для проверки адекватности методики 
прогноза перемещений при строительстве 
тоннелей в сложных горно-геологических и 
гидрогеологических условиях были исполь­
зованы результаты маркшейдерских наблю­
дений при пересечении зоны «Размыв» в 
Санкт-Петербурге [5].

ТПМ К нового поколения позволили 
решить ряд сложнейших задач, которые 
стояли перед строителями тоннелей:

• достигнуты очень высокие скорости 
проходки (до 300 м в месяц) в неблагопри­
ятных инженерно-геологических и градо­
строительных условиях;

• появилась возможность сооружения 
тоннелей в условиях плотной городской за­
стройки без остановки эксплуатации зданий и 
сооружений в зоне возможных деформаций и 
без применения специальных методов работ 
(искусственное водопонижение или укрепле­
ние неустойчивых грунтов), а также ведение 
работ в зоне охраняемых территорий;

• полностью ликвидирован тяжелый руч­
ной труд проходчиков в забое, повы ш ена 
безопасность работ;
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Рис.5. Диаграмма зависимости продольных смещений по оси тоннеля за лбом забоя (1) 
и вертикальных смещений земной поверхности от величины пригруза забоя (2)

• значительно уменьшен риск возник­
новения аварийных ситуаций;

• обеспечена возможность применения 
надежных водонепроницаемых обделок с 
высокой точностью их монтажа;

• исключено вредное влияние на окру­
жающую среду, сохранение уровня грунто­
вых вод;

• достигнуты положительный экономи­
ческий эффект и сокращение сроков строи­
тельства по сравнению с использованием 
специальных методов работ.

Применительно к конкретным инже­
нерно-геологическим и градостроительным 
условиям каждый тип механизированного 
щита с присущим ему видом активного при- 
груза забоя имеет свою область эффектив­
ного применения.

Подбор типа механизированного щита 
и величины пригруза применительно к кон­
кретным инженерно-геологическим услови­
ям, а также комплекс сопутствующего обо-

рудования и соответствующей обделки яв­
ляется сложной технико-экономической за­
дачей.

Статья подготовлена по результатам 
НИР, вы полненных по госконтракту 
№ 16.515.11.5080 от 10.10.2011 «Разработка 
научно-технических основ геомеханически 
безопасного освоения подземного про­
странства мегаполисов в сложных инж е­
нерно-геологических и градостроительных 
условиях».
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