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Аннотация

Цель: выполнить верификацию математической модели участка сопряжения перегонного и станци-
онного тоннеля метрополитена путем создания физической модели методом эквивалентных матери-
алов. Проанализировать формирование вертикальных нагрузок от горного давления на обделку тон-
нелей с учетом выбранной последовательности производства работ. По результатам моделирования 
сделать вывод о влиянии станционного тоннеля и торцевой стены на напряженно-деформированное 
состояние обделки перегонного тоннеля, определить размеры этой области влияния. Методы: ме-
тод конечных элементов в комбинации с аналитическим методом (математическое моделирование), 
метод эквивалентных материалов (физическое моделирование). Результаты: выявлены закономер-
ности распределения нагрузок от вертикального горного давления на обделку перегонного тоннеля на 
участке сопряжения с пилонной станцией глубокого заложения. Установлено, что на подходе к тор-
цевой стене станции обделка перегонного тоннеля воспринимает вертикальную нагрузку от горного 
давления, превышающую нагрузку на обделку вне области влияния станции примерно в 2–4 раза. При 
этом установлено, что начальные деформации станционной выработки приводят к увеличению на-
грузки на перегонный тоннель. Таким образом, прогноз нагрузки от горного давления на обделку пе-
регонного тоннеля рационально выполнять с учетом начальных деформаций станционной выработки. 
Установлено, что граница области влияния станционного тоннеля на напряженно-деформированное 
состояние обделки перегонного тоннеля на участке их сопряжения практически не зависит от глуби-
ны заложения и может быть принята равной 7 м. Практическая значимость: результаты исследо-
вания могут быть использованы на этапе проектирования узла сопряжения перегонного и станцион-
ного тоннелей для определения протяженности участка перегонного тоннеля с усиленной обделкой.

Ключевые слова: метод конечных элементов, метод эквивалентных материалов, метрополитен, 
перегонный тоннель, станционный тоннель

Введение
Основным методом решения задач механики 

подземных сооружений (геомеханики) в настоя-
щее время является метод конечных элементов, 
относящийся к области математического моде-
лирования. Параллельное развитие высокопро-
изводительной компьютерной техники и спе-
циализированных расчетных программных 

комплексов привело к повсеместному распро-
странению метода конечных элементов как 
в инженерной, так и в научной среде, а прохож-
дение процедуры сертификации обеспечивает 
достоверность получаемых результатов при ис-
пользовании программного комплекса и мини-
мизирует вероятность ошибок расчета.

ОбщетехНичеСКие зАдАчи и пути их решеНия
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Вместе с тем у математического моделиро-
вания существует недостаток на самом фунда-
ментальном, методологическом уровне. Оно 
является методом абстрагирования, при кото-
ром объекты физической реальности заменя-
ются их математическими абстракциями, на-
пример, стержнями, оболочками, пружинами. 
Таким образом, при решении сложных задач, 
к которым относятся задачи механики подзем-
ных сооружений, перед ученым встает вопрос 
о правомерности самых базовых утверждений: 
гипотезы сплошной среды, модели местных 
деформаций и т. п.

В свою очередь, физическое моделирова-
ние можно назвать отражением реальности 
посредством создания уменьшенных копий 
тех или иных объектов, имеющих ту же физи-
ческую природу. Так, в методе эквивалентных 
материалов через закон подобия определяют-
ся значения основных физико-механических 
характеристик уменьшенных копий объектов 
моделирования, после чего подбираются их 
физические эквиваленты [1]. Применительно 
к задачам геомеханики главным преимуще-
ством метода эквивалентных материалов яв-
ляется возможность создания грунтовых мас-
сивов, наиболее приближенных к реальным: 
с естественной неоднородностью физико-ме-
ханических характеристик, с анизотропией, 
проявляющейся в слоистости грунтов, с по-
вышением плотности и прочности грунта от 
верхних слоев к нижним.

С точки зрения научной методологии физи-
ческое моделирование может являться инстру-
ментом верификации математического моде-
лирования при решении сложных задач или 
разработке новых алгоритмов расчета [2–9].

Одна из таких задач была решена на ка-
федре «Тоннели и метрополитены» в рамках 
исследования напряженно-деформированно-
го состояния узла сопряжения перегонного 

и станционного тоннелей метрополитена на 
глубоком заложении в инженерно-геологиче-
ских условиях Санкт-Петербурга. 

Построение математической модели
По причине больших пролетов станций 

и наличия над верхнекотлинскими глинами 
слабых слоев четвертичных отложений стан-
ционные конструкции рассчитываются на пол-
ный вес вышележащих грунтов. В то же время 
над перегонными тоннелями метрополитена 
непосредственно на подходе к станциям мощ-
ность слоя верхнекотлинских глин колеблется 
в зависимости от типа и глубины заложения 
станции в пределах 15–35 м, что является до-
статочным для формирования нагрузок от гор-
ного давления непосредственно вблизи обдел-
ки перегонного тоннеля. 

В рамках математического моделирования 
рассмотрен узел сопряжения обделки пере-
гонного тоннеля метрополитена с торцевой 
стеной глухого участка бокового тоннеля пи-
лонной станции (рис. 1). 

В принятой схеме производства работ вна-
чале выполнялась проходка перегонного тон-
неля, а затем — навстречу ему проходка стан-
ционного тоннеля с устройством торцевой 
стены.

Обделка перегонного тоннеля состоит из 
железобетонных усиленных тюбингов наруж-
ным диаметром 5,64 м, обделка станционного 
тоннеля — из железобетонных тюбингов на-
ружным диаметром 9,8 м. Толщина торцевой 
стены была принята равной 1 м.

В настоящее время для упрощения инже-
нерных расчетов сборные блочные обделки 
тоннелей принято моделировать простран-
ственными трубами сплошного сечения [10–
12]. Такой подход оправдан для принципи-
альной оценки геомеханических процессов 
системы «обделка — грунтовый массив» [13, 
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14] и для определения осадок дневной поверх-
ности [15]. В случае тюбинговых тоннельных 
обделок расчетные сечения моделируемой 
обделки также можно заменить на сплошные 
(приведенные), исходя из следующего равен-
ства жесткостей:

 
=

ℎ3

12
,
 

(1)

откуда высота сечения сплошной обделки при-
веденной жесткости определяется как

 
ℎ =

123

 
,
 

(2)

где E — модуль упругости обделки;
 I — момент инерции расчетного сечения 

тюбинговой обделки; 
 b — ширина кольца обделки. 

Авторами было выполнено исследование 
правомерности такого упрощения [16, 17]. 
Установлено, что моделирование тюбинго-
вых обделок кольцами эквивалентной жест-
кости позволяет предварительно оценить 
порядок напряжений, тогда как детальный 
расчет показывает наличие концентраций 
напряжений в конкретных элементах тюбин-
гов, причем их значения существенно от-
личаются от среднего уровня напряжений. 
Одновременно с этим в части напряжений 

на контакте обделки и массива (нагрузки от 
горного давления) не наблюдается значимой 
разницы при представлении элементов об-
делки тюбингами или приведенными сече-
ниями.

Математическое моделирование было вы-
полнено в специализированном расчетном 
геотехническом комплексе MIDAS GTS NX. 
Физико-механические характеристики конеч-
ных элементов обделки приняты как для бето-
на класса В45 следующими: 

• модуль упругости Е = 37500 МПа;
• коэффициент Пуассона ν = 0,2;
• объемный вес γ = 2,5 т/м3.
Грунтовый массив рассматривался как од-

нородный, изотропный, квазисплошной. При-
меняемая геомеханическая модель в MIDAS 
GTS NX — модель Кулона — Мора. Значения 
физико-механических характеристик верхне-
котлинских глин принимались следующими: 

• объемный вес грунта γ = 2,2 т/м3;
• усредненный объемный вес вышележа-

щих грунтов γQ = 1,9 т/м3;
• угол внутреннего трения в массиве φ = 23°;
• сцепление С = 81 кПа;
• коэффициент Пуассона ν = 0,23;
• секущий модуль упругости Е50 = 200 МПа.

Рис. 1. Конечно-элементная модель участка сопряжения перегонного  
и станционного тоннелей (грунтовый массив не показан)
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Грунтовый массив и расположенная в нем 
конструкция разбиты на конечное число эле-
ментов со сгущением сетки вблизи конструк-
ции. На боковых границах массива установле-
ны ограничения в виде запрета горизонтальных 
перемещений, на нижней границе — в виде за-
прета вертикальных перемещений. 

Толща ненарушенных верхнекотлинских 
глин над обделкой станционного тоннеля при-
нята равной 10 м. Вышележащие слои грунта 
заменены равномерно распределенной нагруз-
кой, приложенной к верхней границе массива. 
В нашем случае нагрузка прикладывалась пе-
ременной: 380, 570 и 760 кПа, что соответству-
ет мощности четвертичных отложений 20, 30 и 
40 м соответственно. 

Программный комплекс MIDAS GTS NX 
способен выполнять расчеты с учетом стадий-
ности проходки, что позволяет делать оценку 
напряженно-деформированного состояния мас-
сива и конструкций подземных сооружений на 
всех ключевых этапах строительства.

На I этапе расчета рассматривался одно-
родный грунтовый массив для создания на-
чального поля напряжений. При этом конеч-
ным элементам, моделирующим обделку, 
присваивались характеристики грунта. 
По результатам расчета I этапа все переме-
щения обнулялись с сохранением бытовых 
напряжений. 

На II этапе расчета моделировалось свобод-
ное деформирование незакрепленной выра-
ботки при сооружении перегонного тоннеля, 
в результате которого происходит перераспре-
деление напряжений на ее контуре: снижение 
напряжений в сводовой части и увеличение в 
боках выработки. Для создания начальных де-
формаций контура выработки в модели выклю-
чались конечные элементы выемки и обделки, 
а на грунт изнутри тоннеля прикладывалось 
противодавление βp, определенное аналити-

ческим методом (подробнее про β-метод и его 
модернизацию см. [18]).

На III этапе расчета моделировалось воз-
ведение обделки перегонного тоннеля путем 
включения соответствующих конечных эле-
ментов и присвоения им характеристик желе-
зобетона. 

На следующих этапах выполнялось мо-
делирование участка станционного тоннеля. 
При этом возможны два способа включения 
станционной конструкции в работу с грунто-
вым массивом:

• с учетом свободного деформирования не-
закрепленной выработки по аналогии с про-
ходкой перегонного тоннеля;

• путем активации конечных элементов 
конструкций непосредственно в напряженном 
массиве.

Для наиболее полного сравнительного ана-
лиза результатов применялись оба этих спо-
соба. Для этого в программном комплексе 
MIDAS GTS NX был создан еще один расчет-
ный случай, отличающийся от первого введе-
нием дополнительного этапа расчета III’.

На этапе III’ по аналогии с II этапом модели-
ровалось свободное деформирование незакреп-
ленной выработки при сооружении станцион-
ного тоннеля и торцевой стены с применением 
аналитического метода. 

На заключительном, IV этапе расчета моде-
лировалось возведение обделки станционного 
тоннеля и торцевой стены путем включения 
соответствующих конечных элементов и при-
своения им характеристик железобетона. 

Таким образом, в первом расчетном случае 
при моделировании сооружения участка пи-
лонной станции этап III’ учитывался, а во вто-
ром программный комплекс пропускал этот этап, 
сразу переходя к заключительному, IV этапу.

В результате решения задач были получены 
изополя напряжений и деформаций в грунтовом 
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массиве и строительных конструкциях. 
При этом основным исследуемым параметром 
являлась вертикальная составляющая напряже-
ния в массиве на контакте «обделка — грунт» 
в шелыге свода перегонного тоннеля, торцевой 
стены и станционного тоннеля (рис. 2). 

По результатам моделирования установле-
но, что учет начальных деформаций выработ-
ки приводит к уменьшению результирующего 
горного давления на обделку станционного 
тоннеля примерно в 2 раза по сравнению с 
начальными напряжениями в массиве. Такой 
результат полностью согласуется с физикой 
геомеханических процессов, но не учитывает 
более сложного поведения реального грунто-
вого массива. Результаты натурных исследова-
ний, обобщенные К. П. Безродным, Н. И. Кула-
гиным и П. А. Деменковым [19–21], указывают 
на то, что длительные реологические процес-
сы в протерозойских глинах приводят к посте-

пенному увеличению вертикальных нагрузок 
от горного давления на обделку станционных 
тоннелей от 0,5 γH сразу после строительства 
станции до 0,8–1,0 γH спустя один-два года на-
блюдений.

Таким образом, с точки зрения прогноза 
развития нагрузок от горного давления на об-
делку более доверительным является расчет 
без учета начальных деформаций выработки 
станционного тоннеля. 

При этом для оценки НДС обделки пере-
гонного тоннеля следует учитывать началь-
ные деформации выработки станционного 
тоннеля, поскольку они оказывают значитель-
ное влияние на формирование вертикальной 
нагрузки на обделку перегонного тоннеля. 
Так, величина нагрузок на обделку перегон-
ного тоннеля оказывается выше в 2 раза при 
учете начальных деформаций выработки 
станционного тоннеля. 

Рис. 2. Изополя вертикальных напряжений в массиве на заключительном этапе расчета
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Построение физической модели
С целью верификации методики математи-

ческого моделирования выполнено физическое 
моделирование участка сопряжения перегонно-
го и станционного тоннелей с учетом выбран-
ной технологической схемы проходки с приме-
нением метода эквивалентных материалов. 

Подбор эквивалентного материала грунта 
выполнен с учетом масштаба моделирования 
1:20 в соответствии с формулами теории по-
добия [1]:
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 φм = φн , (5)

где l
L—  — масштаб моделирования; Eо — мо-

дули общей деформации; C — сцепления; 
φ — углы внутреннего трения модели и на-
туры.
Обделки моделировались пространствен-

ными гипсовыми трубами с толщиной стен, 
приведенной к изгибной жесткости тюбинго-
вой обделки:
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где E — модуль упругости, I — момент инер-
ции сечения обделки.
По результатам сдвиговых и стабилометри-

ческих испытаний определены значения фи-
зико-механических характеристик материала 
грунта [22, 23]. Результаты сравнения факти-
ческих характеристик состава с расчетными 
представлены в табл. 1. 

Испытательный стенд моделирования 
(рис. 3) выполнен в виде металлической рам-
ной конструкции из элементов стального про-
ката. Ограждающие конструкции фронталь-
ных и боковых стенок собраны из швеллеров, 

уголков и плит из толстой фанеры и оргстекла. 
Во фронтальных стенках имеются вырезы по 
формам конструкций обделок станционного 
и перегонного тоннелей. 

Ширина фронтальных стенок стенда при-
нята равной 1600 мм. Таким образом, боковые 
стенки отстоят от перегонного тоннеля более 
чем на два его диаметра и тем самым ограни-
чивают зону влияния выработки перегонного 
тоннеля. Расстояние от низа перегонного тон-
неля до лотка стенда было принято равным 
одному диаметру. Высота моделируемого 
грунтового массива принята 10 м, как и в ма-
тематической модели. Ширина боковых сте-
нок стенда определена с учетом размещения 
участка сопряжения станционного и перегон-
ного тоннелей, а также конструкции торцевой 
стены и составляет 800 мм.

Подобранный эквивалентный материал 
уложен в стенд в разогретом состоянии слоями 
3 см с последующей укаткой.

Далее выполнялись пригруз стенда до вели-
чины нагрузки от полного веса столба грунта 
над тоннелем и выдержка его до полной ста-
билизации напряжений в массиве. Переменная 
мощность четвертичных отложений над кров-
лей верхнекотлинских глин (соответствующие 
в натуре 20 м, 30 м и 40 м) моделировалась 
пригрузом чугунными отливками. Влияние 
городской застройки при данной постановке 
эксперимента не учитывалось, поскольку ее 
вклад в горное давление оценивается величи-
ной не более 2–5 % [24].

В индивидуальных деревянных опалубках 
изготавливались обделки перегонного и стан-
ционного тоннелей участками по 10 см (для 
удобства последующего монтажа). В даль-
нейшем эти участки склеивались между со-
бой эпоксидным клеем с оставлением зазоров 
для вывода датчиков измерения контактного 
давления.
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В продольном направлении участок сопря-
жения обделок перегонного и станционного 
тоннелей разбит на шесть измерительных про-
филей с установленными на обделки датчи-
ками контактного давления FSR-402 фирмы 
Interlink Electronics. Датчик представляет со-
бой тонкую и гибкую печатную плату с круг-
лой активной областью диаметром 1,47 см. 

Она выполнена в виде двухслойной конструк-
ции, каждый слой которой состоит из гибко-
го основания (полиэфирная пленка толщиной 
0,2 мм), слоя проводящего материала (сереб-
ро) и слоя резистивной пленки. Серебряный 
слой простирается от активной области к па-
яным разъемам на конце датчика, которые 
позво ляют включать его в цепь. 

Таблица 1. Физико-механические характеристики грунта натуры и модели

Физико-механические  
характеристики

Натуры Модели Погрешность
Расчетные Подобранные

Плотность γ = 2,2 г/см3 γ = 1,66 г/см3 γ = 1,66 г/см3 –

Угол внутреннего трения φ = 23° φ = 23° φ = 23° 0 %

Сцепление С = 100 кПа С = 3,62 кПа С = 3,2 кПа 13 %

Модуль общей деформации Е = 100 МПа Е = 3,62 МПа Е = 3,2 МПа 13 %

Рис. 3. Принципиальная схема испытательного стенда
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Датчики устанавливались на наружную по-
верхность моделей обделок с выводом про-
водов внутрь тоннелей через стыки обделок 
(рис. 4а, 4б).

Торцевая стена (рис. 4в) изготавливалась 
в индивидуальной опалубке с обеспечением 
зазоров величиной ~10 мм по всему перимет-

ру для последующего заполнения свежим 
гипсовым раствором при моделировании про-
ходки тоннелей. Толщина торцевой стены 
была принята равной 50 мм, что соответству-
ет 1 м в натуре.

Разработка грунта выполнялась от калот-
ты к лотку на величину заходки 50 мм (1 м 

а б

в г

 

Рис. 4. Моделирование обделок перегонного и станционного тоннелей:  
а, б — обделки перегонного и станционного тоннелей соответственно с установленными 

датчиками давления; в — модель торцевой стены; г — рама продавливания,  
установленная на стенд со стороны перегонного тоннеля
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в натуре) с доработкой контура выработки спе-
циальными ножами, вырезанными из листовой 
стали. Ножи имели вырез, равный толщине об-
делок с учетом зазора в 2 мм. Таким образом, 
общий зазор между обделкой и грунтом со-
ставлял ~4–5 мм, что соответствует 80–100 мм 
в натуре. 

После каждой заходки модели обделок за-
двигались в испытательный стенд домкратом 
рамы продавливания (рис. 4г). Этапы модели-
рования проходки перегонного и станционно-
го тоннелей представлены на рис. 5.

По завершении проходки перегонного 
и станционного тоннелей со стороны станции 

а б

в г

Рис. 5. Моделирование проходки перегонного и станционного тоннелей:  
а, б — разработка грунта с постепенным задавливанием обделки перегонного тоннеля  

в грунтовый массив; в — вид на забой из перегонного тоннеля; г — проходка станционного тоннеля 
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устанавливалась торцевая стена с заполнени-
ем зазоров между ней и обделками тоннелей 
свежим гипсовым раствором (рис. 6).

Общий вид физической модели после вы-
полнения проходки тоннелей представлен 
на рис. 7. Для дополнительного контроля из-
мерений были установлены четыре датчика 
перемещений в сводах и лотках станционного 
и перегонного тоннеля. 

По завершении моделирования тоннель-
ных конструкций снимались начальные по-
казания по датчикам, после чего выполнялся 
пригруз модели нагрузкой, эквивалентной 

весу 20 м четвертичных отложений. Через 
трое суток показания с датчиков снимались 
повторно, после чего добавлялась нагрузка, 
эквивалентная еще 10 м четвертичных отло-
жений. Эта процедура повторялась еще через 
трое суток.

Результаты эксперимента представлены на 
рис. 8 в виде графиков, соотнесенных с резуль-
татами математического моделирования.

По результатам физического моделирова-
ния нагрузка от горного давления на обделку 
станционного тоннеля оказалась ближе к ре-
зультатам математического моделирования 

а

б

Рис. 6. Моделирование создания торцевой стены: а — момент сбойки станционного  
и перегонного тоннелей; б — монтаж модели торцевой стены
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без учета начальных деформаций станцион-
ной выработки (синие кривые на графиках). 

Вместе с тем нагрузка от горного давления 
на обделку перегонного тоннеля по резуль-
татам физического моделирования оказалась 
выше, чем при математическом моделирова-
нии без учета начальных деформаций стан-
ционной выработки, то есть ближе к красным 
кривым.

Кажущееся противоречие может быть обу-
словлено тем, что в физическом эксперименте 
по периметру установленной торцевой стены 
предусматривались зазоры, впоследствии за-
полняемые гипсовой смесью. Также зазоры 
образовались и на контакте торцевой стены 
с грунтовым массивом. Эти зазоры могли выз-
вать некоторые деформации обделок и грунта 
вблизи торцевой стены, что и нашло отражение 

а

б

Рис. 7. Общий вид физической модели узла сопряжения перегонного и станционного тоннеля:  
а — вид со стороны перегонного тоннеля; б — вид со стороны станционного тоннеля
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Рис. 8. Вертикальная нагрузка от горного давления на свод станционного и перегонного тоннеля
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в росте нагрузки от горного давления на об-
делку перегонного тоннеля. Таким образом, 
такое «противоречие» только подтверждает 
корректность рассмотренных математических 
моделей.

Протяженность области влияния станции 
на перегонный тоннель составляет приблизи-
тельно 5–7 м. Размеры этой области практиче-
ски не зависят от уровня напряжений в масси-
ве (от глубины заложения), то есть в первую 
очередь определяются геометрией системы. 
Результаты выполненного исследования мож-
но распространить и на колонные станции 
глубокого заложения ввиду принципиальной 
схожести их геометрии в части расположения 
перегонных тоннелей. 

Выводы
1. По результатам математического моде-

лирования и последующей верификации на 
физической модели выявлены закономерности 
распределения нагрузок от вертикального гор-
ного давления на обделку перегонного тоннеля 
на участке сопряжения с пилонной станцией 
глубокого заложения при схеме производства 
работ, заключающейся в сооружении перегон-
ного, а затем станционного тоннеля.

1.1. На подходе к торцевой стене станции 
обделка перегонного тоннеля воспринимает 
вертикальную нагрузку от горного давления, 
превышающую нагрузку на обделку вне об-
ласти влияния станции примерно в 2–4 раза. 
При этом установлено, что начальные де-
формации станционной выработки приводят 
к увеличению нагрузки на перегонный тон-
нель.

1.2. Обделка станционного тоннеля вне тор-
цевой стены воспринимает нагрузку от горно-
го давления в значении 0,5–0,8 γH, где нижняя 
граница соответствует расчету с учетом на-
чальных деформаций выработки станционно-

го тоннеля, верхняя — без учета начальных де-
формаций, что является более доверительным 
в отношении прогноза напряженно-деформи-
рованного состояния станционной обделки. 
Вместе с тем прогноз нагрузки от горного дав-
ления на обделку перегонного тоннеля рацио-
нально выполнять с учетом начальных дефор-
маций станционной выработки.

2. Установлено, что граница области влия-
ния станционного тоннеля на напряженно-
деформированное состояние обделки пере-
гонного тоннеля на участке их сопряжения 
практически не зависит от глубины заложения 
и может быть принята равной 7 м. 

3. Результаты выполненного исследования 
можно распространить и на колонные станции 
глубокого заложения ввиду принципиальной 
схожести их геометрии в части расположения 
перегонных тоннелей. Перспективным на-
правлением развития темы является разра-
ботка конструктивно-технологических реше-
ний участка сопряжения перегонного тоннеля 
и торцевой стены станции при других вариан-
тах организации схемы производства работ.
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Abstract

Purpose: to verify the mathematical model of the interstation and station subway tunnels junction 
section by creating a physical model using the method of equivalent materials. To analyze the formation 
of vertical loads from ground pressure on the tunnel linings, taking into account the selected sequence 
of work. To establish the station tunnel and its face wall influence on the interstation tunnel lining stress-
strain state, and determine the size of this area of influence based on the simulation results. Methods: the 
finite element method in combination with the analytical method (mathematical modeling), the method 
of equivalent materials (physical modeling). Results: patterns of load distribution from vertical ground 
pressure on the interstation tunnel lining at the interface with the deep shallow pylon station have been 
revealed. It was found that on the approach to the face wall of the station, the interstation tunnel lining 
perceives the vertical load from the ground pressure, exceeding the load on the lining outside the area 
of the station influence by about 2–4 times. In addition, it was found that the initial deformations of 
the station workings lead to an increase in the load on the interstation tunnel. Thus, it is rational to 
forecast the load from the ground pressure on the interstation tunnel lining, taking into account the initial 
deformations of the station workings. It is established that the boundary of the station tunnel influence 
area on the stress-strain state of the interstation tunnel lining practically does not depend on the depth 
of laying and can be assumed to be 7 m. Practical significance: the results of the study can be used at 
the design stage of the interstation and station tunnel junction to determine the length of the interstation 
tunnel section with reinforced lining.

Keywords: finite element method, equivalent materials method, subway, interstation tunnel, station tunnel
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