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Аннотация
Цель: Выполнить анализ факторов, влияющих на распределение добавочного давления от наземного 
строительства на обделки перегонных тоннелей метрополитена. Методы: Математическое моделирование 
методом конечных элементов системы, включающей в себя грунтовый массив, обделку перегонного 
тоннеля и нагрузку от фундамента наземного сооружения. Результаты: Установлен вид графика 
распределения добавочного давления от наземного строительства в ненарушенном массиве и в массиве, 
напряженно-деформированное состояние которого нарушено проходкой тоннеля. Установлено, что 
изменение добавочного давления прямо пропорционально изменению нагрузки как по глубине, так и 
на расстоянии от оси фундамента; этот закон сохраняется при изменении любых других параметров 
(в ненарушенном грунтовом массиве и в массиве, напряженно-деформированное состояние которого 
изменено проходкой тоннеля, при разном способе моделирования проходки тоннеля, при использовании 
разных геомеханических моделей грунта). Установлено, что величина добавочного давления от наземного 
строительства практически не зависит от способа моделирования проходки тоннеля. Обосновано 
различие результатов при описании грунта в модели Мора — Кулона и в ее модификации. Практическая 
значимость: Показана возможность достаточно точно определить величину добавочного давления от 
наземного строительства на обделку тоннеля, не обладая информацией о способе его проходки.

Ключевые слова: Тоннели метрополитена, давление, напряжения, грунтовый массив, метод конечных 
элементов.

В Санкт-Петербурге, как и в любом круп-
ном городе мира, развитие сети метрополитена 
сопровождается активным наземным строитель-
ством. В некоторых случаях строительство новых 
жилых и промышленных комплексов затрагивает 

территории охранных зон метрополитена. В тече-
ние последних лет кафедра «Тоннели и метропо-
литены» ФГБОУ ВО ПГУПС осуществляла науч-
ное сопровождение многих объектов капитального 
строительства с выполнением геотехнических рас-
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четов влияния возводимых зданий на сооружения 
метрополитена, как с применением аналитиче-
ских методов, так и с помощью математического 
моделирования [1, 2]. На данный момент одним из 
направлений научной деятельности кафедры явля-
ется установление закономерностей распределе-
ния добавочного давления от строящихся зданий 
на сооружения метрополитена, корректировка или 
доработка аналитических методик.

Для изучения факторов, влияющих на рас-
пределение добавочного давления на тоннели 
метрополитена от наземного строительства, 
было рассмотрено одиннадцать плоских матема-
тических моделей с расположением перегонного 
тоннеля на разной глубине и на разном рассто-
янии от условного фундамента здания (рис. 1). 
Во всех моделях условный фундамент модели-

ровал работу свайного фундамента в плоской 
постановке: нагрузка приложена равномерно 
распределенной непосредственно к уровню 
острия свай, без учета сил трения свай по грун-
там. Ширина подошвы условного фундамента 
принята 30 м.

Размеры грунтового массива составили 100 м 
по высоте и 200 м по ширине. Массив состоит 
из трех слоев, которые являются типичными 
для инженерно-геологических условий Санкт-
Петербурга: верхний слой представлен мелкими 
песками и пластичными глинами, средний слой — 
мелкими песками, а нижний слой — коренными 
грунтами Санкт-Петербурга — протерозойскими 
сине-зелеными твердыми глинами. На началь-
ном этапе расчетов для описания физико-меха-
нических характеристик грунтов была применена 

Рис. 1. Общий вид математических моделей
ТАБЛИЦА 1. Физико-механические характеристики грунтов

№ слоя Описание грунта E, МПа ν γ, кН/м3 C, кПа φ
1 Мелкие пески и пластичные глины 12 0,3 20 15 19
2 Мелкие пески 28 0,2 21 0 34
3 Протерозойские сине-зеленые твердые глины 200 0,23 22 500 23
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модель Мора — Кулона. Характеристики грунтов 
приведены в табл. 1.

Для описания свойств тоннельных обделок 
применялась линейно-деформируемая модель. 
Характеристики железобетона принимались сле-
дующими: 

– модуль упругости: E = 34 500 МПа;
– коэффициент Пуассона: v = 0,2;
– объемный вес: γ = 24 кН/м3.
В моделях № 1–5 тоннель расположен на глу-

бине 70 м от низа условного фундамента (на глу-
боком заложении) на расстояниях 0, 30, 60, 85 и 
110 м от оси фундамента. В моделях № 6–10 тон-
нель расположен на глубине 30 м от низа услов-
ного фундамента (на мелком заложении) на тех 
же расстояниях от его оси. Помимо указанных 
10 моделей рассматривалась еще одна модель 
аналогичных размеров, но без тоннеля.

В каждой модели выполнялась серия расчетов 
для определения влияния ряда факторов на рас-
пределение добавочного давления:

1) с разной нагрузкой по подошве условного 
фундамента здания (300 кПа и 150 кПа);

2) с учетом проходки тоннеля и без него 
(напряжения в нетронутом грунтовом массиве);

3) с разным начальным напряженным состо-
янием системы «обделка — грунтовый массив» 
(с учетом снятия давления на контуре выработки 
и без него);

4) с разной геомеханической моделью вмеща-
ющего тоннель грунта (модель Мора — Кулона и 
модифицированная модель Мора — Кулона, или 
модель упрочняющегося грунта).

С учетом требований отечественных норм, а 
также из расчетного опыта кафедры «Тоннели и 
метрополитены» нагрузка от здания принималась 
равной 15 кПа от каждого этажа, таким образом, 
нагрузка в 300 кПа эквивалентна нагрузке от 
двадцатиэтажного здания, 150 кПа — нагрузке от 
десятиэтажного здания.

Проходка тоннеля в методе конечных эле-
ментов может моделироваться двумя способами 
[3–6]:

1) активацией элементов обделки в напря-
женном грунтовом массиве, что характерно для 
случая, когда обделка тоннеля воспринимает всю 
нагрузку от вышележащих слоев грунта (рис. 2, 
точка 1);

2) предварительным снятием давления на 
контуре выработки (так называемый β-метод) до 
активации элементов обделки (рис. 2, точка 2), 
что позволяет моделировать развитие начальных 
деформаций незакрепленной выработки.

Первый способ не отражает реальное взаимо-
действие в системе «обделка — грунтовый мас-
сив» при проходке тоннеля, особенно на глубоком 
заложении, второй способ отличается неточно-
стью в назначении коэффициента β — коэффици-
ента снижения горного давления на контуре выра-
ботки (в настоящее время на кафедре «Тоннели» 
ведутся исследовательские работы, посвященные 
данному вопросу [7]). И в том и в другом слу-
чае в массиве формируется разное напряженно-
деформированное состояние, которое характери-
зуется разными величинами горного давления на 
обделку.

Исходя из этого, предварительно было выдви-
нуто предположение о влиянии напряженного 
состояния массива в окрестности тоннельной 
выработки на величину добавочного давления 
в зависимости от способа моделирования про-
ходки. Однако результаты моделирования пока-
зали, что величина добавочного давления прак-
тически не зависит от способа моделирования 
проходки (табл. 2).

Этот неочевидный вывод имеет высокую 
практическую ценность — возможность доста-
точно точно определить величину добавочного 
давления на обделку, не обладая всей полнотой 
знаний о способе ее проходке.
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Рис. 2. Графики взаимодействия в системе «обделка — грунтовый массив»:  
а — график равновесного состояния массива;  

б — график линейно нарастающего сопротивления крепи

ТАБЛИЦА 2. Величина добавочного давления
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до возведения 
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после 

возведения 
здания

Нагрузка от полного веса столба грунта Снятие давление на контуре выработки

Глубокое заложение

1 0

113,4

118,2 4,8

51,0

55,9 4,9

2 30 117,9 4,5 55,5 4,5

3 60 116,2 2,8 53,7 2,7

4 85 114,9 1,5 52,4 1,4

5 110 114,1 0,7 51,8 0,8

Мелкое заложение

6 0

61,5

67,2 5,7

25,4

31,0 5,6

7 30 67,0 5,5 30,9 5,5

8 60 63,5 2,0 27,3 1,9

9 85 62,4 0,9 26,3 0,9

10 110 62,1 0,6 26,0 0,6
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По результатам моделирования были постро-
ены графики распределения добавочного давле-
ния, представленные на рис. 3. Из них следует, 
что нагрузка по подошве фундамента опреде-
ляет интенсивность добавочного давления, но 
не влияет на характер его распределения: гра-
фики a и б, а также в и г отличаются друг от 
друга исключительно значениями по оси орди-
нат. То есть изменение добавочного давления 
прямо пропорционально изменению нагрузки. 
Эта зависимость сохраняется не только по глу-
бине (что соответствует аналитическому под-
ходу, закрепленному в СП 22.13330.2016 «Осно-
вания зданий и сооружений», п. 5.6.32), но и на 
расстоянии от оси фундамента. Причем этот 
закон сохраняется при изменении любых других 
параметров: в разных моделях грунта и в разном 
напряженном состоянии системы «обделка — 
грунтовый массив», в ненарушенном грунтовом 

массиве и в массиве, НДС которого изменено 
проходкой тоннеля.

В ненарушенном массиве, чье НДС не изме-
нено проходкой тоннеля, распределение добавоч-
ного давления подчиняется следующему закону: 
пиковое значение добавочного давления по оси 
фундамента, затем затухание и асимптотическое 
приближение к нулю на расстоянии от оси. С глу-
биной меняется очертание графика затухания 
(см. рис. 3): более плавное на глубоком заложе-
нии (рис. 3, графики a и б) и более резкое на мел-
ком (рис. 3, графики в и г).

Сравнивая графики добавочного давления для 
ненарушенного массива и для массива с тонне-
лем, можно сделать вывод, что проходка тоннеля 
вносит серьезные изменения в график распре-
деления добавочного давления. По оси фунда-
мента добавочное давление уменьшается в разы, 
в виду чего затухание становится более плавным.  

Рис. 3. Графики изменения добавочного давления:  
а — на глубоком заложении при нагрузке 300 кПа по подошве фундамента;  
б — на глубоком заложении при нагрузке 150 кПа по подошве фундамента;  
в — на мелком заложении при нагрузке 300 кПа по подошве фундамента;  
г — на мелком заложении при нагрузке 150 кПа по подошве фундамента



2022/2� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

372� Современные технологии — транспорту

На некотором расстоянии графики добавочного 
давления для нетронутого массива и для массива 
с тоннелем сближаются между собой. 

На следующем этапе исследования выполня-
лась оценка влияния применяемой геомеханиче-
ской модели грунта на распределение добавочного 
давления на тоннель. Модель Мора — Кулона 
(далее — модель MC), чаще всего применяемая в 
инженерных расчетах [8–10], использует один тип 
модуля упругости — секущий модуль упругости 
E50, определяемый при достижении образца грунта 
половины разрушающих деформаций при испыта-
ниях. Модуль упругости при разгрузке Eur назнача-
ется таким же, что и при нагружении (рис. 4, а). 

Модифицированная модель Мора — Кулона, 
иначе модель упрочняющего грунта (далее — 
модель MMC) [11–14], позволяет отдельно ука-
зывать модуль упругости при разгрузке Eur, по 
умолчанию принимаемый равным трехкратному 
значению секущего модуля упругости: Eur = 3⋅E50 
(рис. 4, б). В данных исследованиях геомехани-
ческие модели отличались главным образом этим 
показателем — модулем упругости при разгрузке.

На рис. 5 представлены графики распределе-
ния добавочного давления при использовании 
рассмотренных геомеханических моделей. При 
этом в ненарушенном массиве, когда при соору-
жении здания выполняется только нагружение, 

а                                                                                     б
Рис. 4. Модели Мора — Кулона:  

а — классическая; б — модифицированная

Рис. 5. Графики изменения добавочного давления:  
а — на глубоком заложении при нагрузке 300 кПа по подошве фундамента;  

б — на мелком заложении при нагрузке 300 кПа по подошве фундамента
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модели MC и MMC выдают практически оди-
наковые значения добавочного давления (рис. 5, 
кривые 1). 

Проходка тоннеля связана с разгрузкой массива 
в окрестности сводовой части выработки, поэтому 
повторное нагружение, вызванное строительством 
здания, по разному интерпретируется в моделях 
MC (рис. 5, кривые 2) и MMC (рис. 5, кривые 3): 
в моделях MMC значения добавочного давления 
примерно вдвое меньше по сравнению с моделью 
MC. Также в модели MMC сближение графиков 
добавочного давления для ненарушенного мас-
сива и для массива с тоннелем на расстоянии от 
оси фундамента становится более заметным.

При анализе графиков распределения добавоч-
ного давления возникает два научных вопроса:

1. С чем связано значительное уменьшение 
добавочного давления по оси фундамента при 
проходке тоннеля по сравнению с добавочным 
давлением в ненарушенном массиве?

2. За счет чего в модифицированной модели 
Мора — Кулона происходит уменьшение доба-
вочного давления по оси фундамента по отноше-
нию к добавочному давлению «под его краями»? 

Этот эффект сильнее заметен на мелком заложе-
нии (рис. 5, б).

Объяснение этих наблюдаемых явлений — пред-
мет дальнейших научных исследований и обсужде-
ний. Предварительно можно вывести следующую 
гипотезу: большее значение добавочного давления 
воспринимает более нагруженная часть массива, а 
именно в боках тоннельной выработки, что можно 
наблюдать в виде сгущения изополей напряжений 
(рис. 6). При проходке тоннеля в результате про-
цессов перераспределения напряжений (описан-
ных в литературе, например [15]) в сводовой части 
тоннельной выработки происходит уменьшение 
напряжений, в то время как в боках выработки про-
исходит концентрация вертикальных сжимающих 
напряжений, то, что профессор П. Лунарди называл 
«арочным эффектом» (рис. 6, а). После строитель-
ства здания в распределение изополей привносится 
возмущение и область массива в боках тоннельной 
выработки воспринимает большую часть добавоч-
ного давления (рис. 6, b).

Это явление можно отразить графически на 
рис. 7. Графики добавочного давления для точек 
А следует интерпретировать как графики доба-

Рис. 6. Изменение изополей вертикальных напряжений  
в окрестности тоннельной выработки в результате наземного строительства: 

а — до строительства здания; б — после строительства здания
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вочного давления на тоннельную обделку, а для 
точек B и C — как графики добавочного давления 
для массива в боках выработки. Как видно из гра-
фиков, в то время как сводовая часть выработки 
воспринимает незначительную часть добавоч-
ного давления, по сравнению с добавочным дав-
лением в нетронутом массиве, бока выработки 
концентрируют напряжения так же, как и при 
проходке тоннеля. По оси фундамента добавоч-
ное давление в точках B и C одинаково и пре-
вышает добавочное давление для нетронутого 
массива. По мере удаления тоннеля от оси фун-
дамента добавочное давление в точках B и C ста-
новится неравномерным: сильнее нагружается 
ближняя к оси фундамента точка С, часть давле-
ния передается на свод в точку А (это объясняет 
небольшое увеличение добавочного давления 
«под краями» фундамента), затем во всех точках 
давление снижается и графики асимптотически 
приближаются к нулю.

В результате выполненного исследования 
можно сделать следующие выводы:

1. Было установлено, что в ненарушенном 
грунтовом массиве распределение добавочного 

давления от наземного строительства подчиня-
ется следующему закону: 

– пиковое значение добавочного давления по 
оси фундамента, затем затухание и асимптотиче-
ское приближение к нулю на расстоянии от оси, 
при этом с глубиной меняется очертание графика 
затухания: более плавное на глубоком заложении 
и более резкое на мелком.

2. Проходка тоннеля вносит серьезные измене-
ния в закон распределения добавочного давления:

– по оси фундамента добавочное давление 
уменьшается в разы, в виду чего затухание ста-
новится более плавным, на некотором расстоянии 
графики добавочного давления для нетронутого 
массива и для массива с тоннелем сближаются 
между собой.

3. В результате изменения в моделях величины 
нагрузки по подошве фундамента были выявлены 
следующие закономерности:

– изменение добавочного давления прямо про-
порционально изменению нагрузки как по глу-
бине, так и на расстоянии от оси фундамента;

– этот закон сохраняется при изменении любых 
других параметров: в ненарушенном грунтовом 

Рис. 7. Графики изменения добавочного давления (модель MCC):  
а — на глубоком заложении при нагрузке 300 кПа по подошве фундамента;  

б — на мелком заложении при нагрузке 300 кПа по подошве фундамента
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массиве и в массиве, напряженно-деформирован-
ное состояние которого изменено проходкой тон-
неля, в разном напряженном состоянии системы 
«обделка — грунтовый массив», в разных геоме-
ханических моделях грунта.

4. В результате изменения в моделях параме-
тров проходки тоннеля («мгновенная» активация 
элементов обделки или учет начальных дефор-
маций контура незакрепленной выработки) были 
выявлены следующие закономерности:

– величина добавочного давления практически 
не зависит от способа моделирования проходки;

– из этого, в свою очередь, следует вывод о 
возможности достаточно точно определить вели-
чину добавочного давления на обделку, не обла-
дая всей полнотой знаний о способе ее проходке.

5. В результате изменения применяемой гео-
механической модели грунта были выявлены сле-
дующие закономерности:

– в ненарушенном массиве, когда при соору-
жении здания выполняется только нагружение, 
геомеханические модели MC и MMC выдают 
практически одинаковые значения добавочного 
давления;

– проходка тоннеля связана с разгрузкой мас-
сива в окрестности сводовой части выработки, 
поэтому повторное нагружение, вызванное 
строительством здания, по-разному интерпре-
тируется в разных геомеханических моделях: в 
моделях MMC значения добавочного давления 
примерно вдвое меньше по сравнению с моделью 
MC, также в модели MMC сближение графиков 
добавочного давления для ненарушенного мас-
сива и для массива с тоннелем на расстоянии от 
оси фундамента становится более заметным.

Достоверность полученных выводов следует 
подтвердить дальнейшими исследованиями.
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Summary
Purpose: To analyze the factors affecting pressure distribution from ground construction on subway tunnel 
linings. Method: Mathematical modeling by finite element method of a system that includes a soil massif, an 
interstation tunnel lining and a load from ground building foundation. Results: The type of additional pressure 
distribution graph from ground construction inviolate massif and in the massif, which stress-strain state is 
distorted by tunneling, is established. It is found that the change of additional pressure is directly proportional 
to load change as by depth as well as by distance from foundation axis; this law is preserved at any other 
parameter change (in inviolate soil massif and in the massif which stress-strain state is changed by tunneling, 
at various ways of tunneling modeling, at the use of various geomechanical soil models). It is established that 
the value of additional pressure from ground construction practically doesn’t depend on tunneling modeling 
method. The difference between the results at soil description via Mohr-Coulomb model and via its modification 
is substantiated. Practical importance: It is shown the possibility to determine accurately the amount of 
additional pressure from ground construction on tunnel lining without having information on tunneling method.

Keywords: Subway tunnels, ground pressure, stress-strain, soil massif, finite element method.
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