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Аннотация

Разработана конструкция утепления шахтного ствола пеностеклобетонной рубашкой, обеспечива-
ющей непромерзание грунта в течение сезонного периода воздействия отрицательной температу-
ры на внутреннюю поверхность пеностеклобетонной теплоизоляции. Цель данной статьи — по-
лучение математической зависимости температуры на наружной поверхности обделки шахтного 
ствола от времени действия отрицательной температуры воздуха в шахте и тепловых характери-
стик конструкции. Методы: аналитические решения задачи нестационарной теплопроводности 
для полубесконечного тела в комбинации с численными решениями методом конечных элементов 
системы, включающей в себя грунтовый массив, обделку шахтного ствола с пеностеклобетонной 
обоймой и нагрузку от конвекции (потока холодного воздуха). Результаты: получены аналитиче-
ские формулы для расчета времени промерзания шахтных стволов, выполненных с обделкой из 
чугунных или железобетонных тюбингов с рубашкой из пеностеклобетона. Построены соответ-
ствующие этим формулам номограммы для определения времени промерзания шахтных стволов 
в зависимости от толщины рубашки из пеностеклобетона и температуры воздуха. Практическая 
значимость: результаты исследования позволяют расширить область применения технологии ка-
питального ремонта шахт с рубашкой из пеностеклобетона на другие регионы страны с учетом их 
климатических особенностей.

Ключевые слова: вентиляционные стволы, метрополитен, грунтовый массив, метод конечных эле-
ментов, пеностеклобетон

Введение
В  настоящее время на линиях Петер-

бургского метрополитена эксплуатируются 
140 стволов вентиляционных шахт, 76 из ко-
торых являются станционными, остальные 
64  — перегонными. Согласно имеющимся 
данным, 80 % всех стволов вентиляционных 

шахт Петербургского метрополитена находят-
ся в режиме эксплуатации более 30 лет, из них 
30 % — более 50 лет.

Вентиляционные стволы, расположен-
ные на перегонах метрополитена, в зимний 
период работают в  режиме притока свеже-
го воздуха, что обуславливает одну из самых 
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острых проблем эксплуатации стволов венти-
ляционных шахт — промерзание строительной 
конструкции. Температура наружного воздуха 
в зимний период может опускаться до –25 °C 
и ниже, что приводит к промерзанию как об-
делки, так и грунтов по ее контуру.

Промерзание обводненных грунтов четвер-
тичных отложений в заобделочном простран-
стве вызывает значительные дополнительные 
нагрузки на обделку от морозного пучения за-
мерзающей воды. Как следствие, проявляются 
интенсивный износ конструкции обделки вен-
тиляционного ствола, деформации и поврежде-
ния тюбингов вплоть до их разрушения и вы-
пуска в ствол воды и грунтовых масс, то есть 
различные аварийные ситуации. Ухудшает ус-
ловия работы конструкции и знакопеременный 
температурный режим, так как в течение зим-
него периода промерзание-оттаивание обделки 
может проходить многократно.

Под действием знакопеременных темпера-
тур разрушение обделки может происходить 
по-разному в зависимости от ее материала. Под 
действием расширяющегося льда чугунные тю-
бинги могут хрупко раскалываться на отдель-
ные фрагменты, причем давление льда может 
быть настолько сильным, что тюбинги разру-
шаются не только по самому тонкому элементу 
конструкции (по спинке), но даже по кольце-
вым и радиальным бортам. Математическое 
обоснование этому процессу было приведено 
в [1]. При деформировании железобетонных 
тюбингов происходит разрушение бетона на-
чиная с участков болтовых соединений, после 
чего куски бетона, как правило, не отделяются, 
а повисают на арматурном каркасе.

В результате этих процессов давление от 
расширяющегося льда снижается, после чего 
деформации обделки прекращаются или разви-
ваются во времени циклически. Как следствие, 
подобные дефекты приводят к нарушению ги-

дроизоляции обделки и к значительным водо-
притокам в тоннельные сооружения [2–4].

Явление промерзания заобделочного про-
странства с последующим обледенением су-
щественно снижает параметры и качественные 
характеристики надежности и безопасности 
строительных конструкций. А скопления льда, 
образующиеся в пространстве шахты, пред-
ставляют собой опасность для работников ме-
трополитена [5–8].

В последние годы коллективом кафедры 
«Тоннели и метрополитены» при участии ка-
федр «Инженерная химия и естествознание», 
«Высшая математика» и ГУП «Петербург-
ский метрополитен» были выполнены инно-
вационные исследования в области создания 
конструктивно-теплоизоляционных рубашек 
из пеностеклобетона при капитальном ре-
монте вентиляционных шахт метрополитена 
[9–11]:

•	 на математических моделях определены 
требуемые параметры по теплопроводности 
и прочностным характеристикам пеностекло-
бетона для выполнения теплоизоляционной 
железобетонной рубашки (обоймы);

•	 произведен подбор составов пеносте-
клобетона, обеспечивающих функцию эф-
фективной теплоизоляции с одновременным 
конструкционным усилением существующей 
обделки;

•	 на натурной физической модели иссле-
дована эффективность теплоизоляционной 
железобетонной рубашки и  технология ее 
устройства;

•	 проведены натурные исследования (мо-
ниторинг температурного режима) комбини-
рованной обделки ствола, обладающей те-
плоизоляционными свойствами, на опытном 
объекте — в стволе вентшахты ВШ‑04.

Актуальным направлением развития тех-
нологии реновации обделок шахтных стволов 
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с  применением пеностеклобетона являет-
ся нахождение математической зависимости 
температуры на наружной поверхности об-
делки шахтного ствола от времени действия 
отрицательной температуры воздуха в шахте 
и тепловых характеристик конструкции. Прак-
тическим результатом применения такой за-
висимости является распространение данной 
технологии на другие регионы страны с учетом 
их климатических условий.

Цель работы достигается решением следу-
ющих задач:

•	 вывести формулу времени промерзания 
обделки с пеностеклобетонной рубашкой;

•	 уточнить коэффициент B по 3D МКЭ-
модели шахты в Midas GTS NX;

•	 построить номограммы времени промер-
зания по толщине рубашки и температуре воз-
духа;

•	 оценить применение формулы и номо-
грамм для разных климатических регионов  
и требований к утеплению.

Построение математической зависимости
Для вывода математических зависимостей 

рассмотрим принципиальную схему участка 
ствола (рис. 1). Материал обделки — чугунные 
или железобетонные тюбинги.

Теплотехнические характеристики матери-
алов представлены в табл.

Приведенные значения коэффициентов те-
плопроводности и теплоемкости неоднородно-
го слоя определялись по формулам:

	 	 (1)

	 	 (2)

где S — суммарная площадь теплообмена 
неоднородного слоя, состоящего из эле-
ментов:
1 — материал тюбингов;
2 — пеностеклобетон; 
Si, λi, сi, γi — соответственно площадь, коэф-
фициент теплопроводности, удельная теп
лоемкость и плотность каждого элемента.

Рис. 1. Разбиение конструкции на расчетные слои
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Согласно теории теплопроводности зави-
симость относительной избыточной темпе-
ратуры θст на контакте «обделка — грунт» от 
времени в безразмерном виде:

	 	 (3)

где θ0 — относительная избыточная темпера-
тура на контакте «обделка — грунт» в на-

чальный момент времени T0 = 0 сут, опре-
деляемая по формуле:

    (4)

где αint — коэффициент теплоотдачи для усло-
вий грунта и свободной конвекции грунто-
вой воды, принят равным 60 Вт/(м2·ºС);

ТАБЛИЦА. Теплотехнические характеристики материалов

Материал

Коэффици-
ент тепло-

проводности, 
λ, Вт/(м·ºС)

Удель-
ная теп­

лоемкость, с, 
Дж/(кг·ºС)

Плотность, 
γ, кг/м3

Приведен-
ная тепло-

емкость
сγ, кДж/
(м3·ºС)

Коэффици-
ент темпе-
ратуропро-
водности 

материала а, 
м2/сут.

Толщина 
слоя δ, м

Термическое 
сопротивле-
ние R, м2·ºС/

Вт

1
Обводнен-
ный грунт 
(вода)

0,57 4 190 1000 4190 0,0118 – –

2.1
Сборные 
чугунные 
тюбинги

70 540 7800 4190 1,4359 0,05 0,0007

2.2

Сборные 
железо-
бетонные 
тюбинги

1,80 840 2500 2100 0,0741 0,17 0,09

3.1

Неодно-
родный 
слой (чугун 
и пеносте-
клобетон)

13,77 – – 1578 0,7540 0,15 0,01

3.2

Неоднород-
ный слой 
(ж/б и пено-
стеклобетон)

0,94 – – 1497 0,0543 0,23 0,24

4

Гидроизо-
ляция на 
основе поли-
мочевины

0,21 120 1000 120 0,1512 0,003 0,01

5 Пеностекло-
бетон 0,15 840 1120 940 0,0138 0,3 2,00

Примечание: коэффициенты температуропроводности рассчитаны по формуле (7) с учетом суточного масшта-
ба времени.
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αext — коэффициент теплоотдачи на грани-
це «воздух — пеностеклобетон», принят по 
СП 50.13330.2024 равным 23 Вт/(м2·ºС);
ΣRi — суммарное термическое сопротивле-
ние всех слоев без учета внутреннего и на-
ружного теплообмена, (м2·ºС)/Вт, при этом

	 	 (5)

где δi — толщина слоя конструкции, м;
 λi — теплопроводность слоя конструкции, 
Вт/(м·ºС);
В — коэффициент теплообмена; 
F0 — безразмерный критерий Фурье, опре-
деляемый в общем виде по формуле:

	 	 (6)

где  αт — коэффициент температуропроводно-
сти конструкции (м2/сут.), который будем 
определять по материалу тюбинга, то есть:

	 	 (7)

где  86 400 — переводной коэффициент мас-
штаба времени (количество секунд в одних 
сутках);
λ, c, γ — соответственно теплопрово-
дность (Вт/(м·ºС)), удельная теплоемкость 
(Дж/(кг·ºС)) и плотность (кг/м3) слоя кон-
струкции, расположенного со стороны 
грунта, то есть чугунного или железобето-
ного тюбинга;
T — время промерзания, сут;
δ — толщина конструкции, которая может 
быть представлена в  виде эквивалентной 
толщины δэкв, то есть толщины эквивалент-
ного однородного слоя, имеющего сопро-
тивление теплопередаче, равного много-
слойной конструкции:

	 	 (8)

После подстановки α и δ в формулу (6) фор-
ма критерия Фурье становится следующей:

	 	 (9)

В то же время относительная избыточная 
температура θ0 на внутренней поверхности 
конструкции на момент ее остывания до тем-
пературы tст = 0,1 ºС при времени T:

	 	 (10)

где tint — расчетная температура обводнен-
ного грунта, равная +7 °С;
text — расчетная температура наружного 
воздуха, принимаемая в расчетах перемен-
ной, — от –10 до –25 °С.
Выражая время промерзания в явном виде, 

после преобразования получаем итоговую 
формулу для построения номограммы:

     (11)

Формула (11) является инженерной ин-
терпретацией классического решения задачи 
нестационарной теплопроводности для по-
лубесконечного тела [12–14]. Единственным 
неопределенным параметром в формуле (11) 
является коэффициент В.

Найдем его с помощью экспериментов над 
численными моделями шахтных стволов с чу-
гунной и железобетонной обделками.

Численные модели созданы в геотехниче-
ском программном комплексе Midas GTS NX. 
Объемные конечно-элементные модели вклю-
чают в себя грунтовый массив, обделку из чу-
гунных или железобетонных тюбингов (участок 
высотой 3 м) с заполнением ячеек пеностекло-
бетоном и монолитную пеностеклобетонную 
рубашку толщиной 300 мм.

Общий вид модели показан на рис. 2.
Расчетная температура обводненного грун-

та tint = +7 °C задана инструментом Prescribed 
Temperature. Поток воздуха по внутренней 
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поверхности шахтного ствола с  температу-
рой text от –10 до –25 °C задан инструментом 
Convection.

В  численных моделях отражена факти-
ческая конфигурация тюбингов для обделки 
наружным диаметром 6,0 м (типовая обделка 
шахтных стволов) для случая чугунных или 
железобетонных тюбингов. На рис. 3 показан 
общий вид групп конечных элементов, моде-
лирующих тюбинги и рубашку.

Теплотехнические расчеты моделей за-
пускались при установленной инструментом 
Convection температуре text на период времени 
до 25 суток. Критерием промерзания являлось 
достижение температуры tст = 0,1 ºС. На рис. 4 
показаны изополя распределения температуры 
грунта на контакте с обделкой на 19‑е сутки 
эксперимента с обделкой из чугунных тюбин-
гов. Время промерзания T определено интерпо-
ляцией и составило 18,78 суток.

На основании последовательно выполня-
емых расчетов при разных значениях темпе-
ратуры удалось подобрать коэффициенты B 
в формуле (11) для случая обделки шахтных 
стволов из чугунных и железобетонных тю-
бингов.

Окончательные формулы для расчета вре-
мени промерзания шахтных стволов, выпол-
ненных с обделкой из чугунных (12) или же-
лезобетонных (13) тюбингов с рубашкой из 
пеностеклобетона:

     (12)

  (13)

По этим формулам были составлены номо-
граммы для определения времени промерза-
ния шахтных стволов, выполненных с обдел-
кой из чугунных (рис. 5) или железобетонных 
(рис. 6) тюбингов, в зависимости от толщины 
рубашки из пеностеклобетона и температуры 
воздуха.

Верификация математических 
зависимостей

Как видно из номограмм, для полного про-
мерзания комбинированных обделок с тол-
щиной рубашки из пеностеклобетона 300 мм 
требуется от 15 до 19 дней непрерывного 

Рис. 2. Общий вид численной модели Рис. 3. Общий вид модели тюбингов и рубашки 
из пеностеклобетона
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заморозка с температурой –25 °C, что являет-
ся статистически маловероятным для условий 
Санкт-Петербурга.

Построенные математические зависимости 
подтверждаются экспериментом, выполнен-
ном в 2017 году на физической модели участ-
ка ствола с чугунной обделкой и рубашкой из 

пеностеклобетона толщиной 300 мм. Если ре-
ализовать интерполяцию графика опускания 
температуры на контакте «обделка — грунт» 
(рис. 7), то полное промерзание ствола будет 
достигнуто примерно на 18–19‑е сутки экспе-
римента, что соответствует номограмме, при-
веденной на рис. 5.

Рис. 4. Температура грунта на контакте с обделкой на 19-е сутки эксперимента с обделкой  
из чугунных тюбингов. Время промерзания T = 18,78 суток

Рис. 5. Номограмма для определения времени промерзания шахтных стволов, 
выполненных с обделкой из чугунных тюбингов
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Также построенные математические зави-
симости подтверждаются результатами мони-
торинга реального объекта — вентиляционной 
шахты № 4 (ВШ‑04), оснащенной системой мо-
ниторинга инженерных конструкций (СМИК). 
На рис. 8 показана диаграмма изменения темпе-

ратуры в стволе ВШ‑04 за период с 03.12.2021 
по 14.01.2022. Эта диаграмма была выбрана 
по причине относительно стабильной отрица-
тельной температуры воздуха, составляющей 
в среднем –7 °C. Из диаграммы видно, что за 
указанный период температура на контакте 

Рис. 6. Номограмма для определения времени промерзания шахтных стволов, 
выполненных с обделкой из железобетонных тюбингов

Рис. 7. Интерполяция графика опускания температуры на контакте «обделка — грунт»  
в физической модели 2017 года
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«обделка — грунт» опустилась примерно на 
2 °C. Таким образом, полное промерзание ство-
ла было бы достигнуто примерно через три ме-
сяца стабильного похолодания с данной темпе-
ратурой, что соответствует расчету по формуле 
(12) (94,6 суток) и тем самым подтверждает ее 
предсказательную способность.

Заключение
Разработана и подтверждена математиче-

ская зависимость температуры на наружной по-
верхности обделки шахтного ствола от времени 
действия отрицательной температуры воздуха 
в шахте и тепловых характеристик конструк-
ции. Практическим результатом применения 
такой зависимости является распространение 
данной технологии на другие регионы страны 
с учетом их климатических условий.
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Abstract

A design has been developed for insulating the shaft with a foam-reinforced concrete jacket, which ensures 
that the soil does not freeze during the seasonal period of exposure to negative temperatures on the inner 
surface of the foam-reinforced concrete insulation. The objective of this article is to obtain a mathematical 
dependence of the temperature on the outer surface of the mine shaft lining on the duration of negative 
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air temperature in the mine and the thermal characteristics of the structure. Methods: analytical solutions 
to the problem of unsteady thermal conductivity for a semi-infinite body in combination with numerical 
solutions by the finite element method of a system that includes a ground massive, a mine shaft lining 
with a foam-glass jacket and a load from convection (cold air flow). Results: analytical formulas have 
been obtained for calculating the freezing time of mine shafts lined with cast iron or reinforced concrete 
tubings with a jacket made of foam glass concrete. Nomograms corresponding to these formulas have 
been constructed to determine the freezing time of mine shafts, depending on the foam-reinforced concrete 
jacket thickness and the air temperature. Practical significance: the results of the study make it possible 
to expand the scope of the technology of capital repairs of mines with a foam-reinforced concrete jacket to 
other regions of the country, taking into account their climatic characteristics.

Keywords: ventilation shafts, underground, ground massive, finite element method, foam glass concrete
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