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Аннотация: Представлено исследование влияния структуры грунтового массива на фор-
му и размер мульды осадок, вызванных изменением напряженно-деформированного со-
стояния массива при строительстве в нем двухпутного тоннеля метрополитена щитовым 
проходческим комплексом с грунтовым пригрузом забоя. Результаты получены при по-
мощи пространственного численного конечно-элементного моделирования строящегося 
тоннеля в слабых грунтах, имеющих широкий диапазон деформационных и прочностных 
характеристик. Моделирование проводилось при изменяющейся структуре грунтового 
массива в смешанном забое тоннеля. Изменение формы и размеров мульды осадок оце-
нивалось по трем описывающим ее параметрам: площади мульды осадок, значения оса-
док над осью тоннеля, расстояния между вертикальной осью поперечного сечения тон-
неля и точкой прогиба поперечного профиля мульды. Построены графики зависимости 
параметров, описывающих форму и размер мульды осадок, от изменяющейся структуры 
грунтового массива в смешанном забое. Согласно результатам моделирования, наиболь-
шее изменение размеров мульды осадок относительно массива, имеющего однородные 
структуру и физико-механические характеристики, достигающее 38%, наблюдается при 
наиболее близком положении ослабляемого или усиливаемого слоя грунта к оси тоннеля. 
При этом с приближением ослабленного слоя грунта к оси тоннеля происходит переход 
формы мульды в более пологую, о чем свидетельствуют отличные друг от друга скорости 
изменения осадок над осью тоннеля и расстояния между вертикальной осью поперечного 
сечения тоннеля и точкой прогиба поперечного профиля мульды.
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Введение
Цели устойчивого развития общест- 

ва предполагают содействие экономи-
ческому росту и инновациям, а также 
повышение устойчивости городов, инф- 
раструктуры и сообществ. Для дости-
жения поставленных целей развитие 
городской инфраструктуры не должно 
отставать от ускоряющихся темпов строи-
тельства самих городов [1, 2]. 

Повышение безопасности строитель- 
ства инфраструктуры городов — важная 
многофакторная задача, необходимая для 
снижения его влияния на уже построен-
ные здания, сооружения и объекты куль-
турного наследия [3—5]. Например, по- 
верхностный слой грунта в зоне влия-
ния проходки характеризуется наличием 
большого количества разнообразных ин- 

женерных сетей, повреждение которых 
может повлечь серьезные экономические 
затраты. Однако сегодня существует ряд 
факторов, не позволяющих увеличить 
безопасность строительства развиваю-
щейся инфраструктуры [6—8]. 

Одна из важнейших составляющих 
инфраструктуры городов — метрополи-
тен [9, 10]. В одном ряду с остальными 
актуальными вопросами при строитель-
стве метрополитенов стоит снижение 
влияния проходческих работ на окру-
жающий их грунтовый массив [11, 12]. 
Сейчас в этих целях широко применяют  
тоннелепроходческие механизированные 
комплексы с пригрузом забоя при строи- 
тельстве перегонных тоннелей [13, 14]. 
Несмотря на это, широкий диапазон из-
менения структуры грунтового массива 

Abstract: The article describes the studies into the influence exerted by a soil body structure on 
the shape and size of a subsidence trough on ground surface under varying stresses and strains 
during construction of a double track subway tunnel by shield TBM tunneling with face pres-
sure. The results were obtained from 3D finite-element modeling of a tunnel being constructed 
in soft ground featuring widely ranged strength and deformation characteristics. The modeling 
included the varied structure of the soil body of the mixed-type tunnel face. The change in the 
shape and size of the subsidence trough was estimated using three parameters: the area of sub-
sidence, the value of subsidence above the tunnel axis, the distance between the vertical axis of 
the tunnel section and the point of curvature of the cross profile of the subsidence trough. The 
graphs of the subsidence trough shape and size parameters against the varying structure of the 
soil body of the mixed-type face are plotted. According to the modeling results, the greatest 
change in the size of the subsidence trough in case of a soil body having a uniform structure 
and the uniform physical and mechanical properties reaches 38% and occurs at the shortest 
spacing between the softened or strengthened soil layer and the tunnel axis. As the tunnel axis 
approaches the softened soil layer, the shape of the subsidence trough becomes flatter, which is 
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приводит к трудностям прогноза разме- 
ров и формы зоны сдвижения грунтово-
го массива [15—17]. Это в свою очередь 
не дает точно оценить значение давле-
ния грунтового пригруза в условиях про- 
ходки в многослойных грунтовых мас-
сивах с целью приведения забоя и, как 
следствие, грунтового массива в устой-
чивое состояние.

На сегодняшний день для решения 
широкого спектра геомеханических за-
дач, в том числе прогноза размеров и 
формы мульды осадок земной поверх-
ности, используются метод численного 
моделирования и эмпирические методы 
[18]. Сейчас метод численного модели- 
рования имеет широкое применение при 
несколько идеализированных условиях 
[19—21]. Эмпирические методы допол- 
няют понимание поведения грунта для 
неоптимальных условий [22—24]. Один 
из них, применяемый для описания фор- 
мы и размеров мульды осадок земной 
поверхности, основан на форме, разра-
ботанной R.B. Peck в 1969 г. Однако он 
не всегда применим для сыпучих грунтов.

Подобные методы определения фор-
мы поперечного профиля мульды оса-
док не учитывают структуру массива, 
что вносит неточность в прогноз его де-
формированного состояния. Неточный 
геомеханический прогноз, в свою оче-
редь, может повлиять на значения за-
кладываемых в проходческий процесс 
технологических параметров [25—27]. 
Основные расчетные технологические 
параметры, необходимые для обеспече-
ния устойчивости тоннеля, строящего-
ся проходческими щитами с грунтовым 
пригрузом забоя — давление грунтово- 
го пригруза на лоб забоя и давление там- 
понажного раствора позади него. При 
подаче недостаточного давления на грун- 
товый массив в процессе продвижения 
проходческого щита может произойти 
потеря устойчивости грунта и его вы-
вал внутрь выработки. В случае подачи 

избыточного давления грунтового при-
груза или давления тампонажного раст- 
вора возможен выпор грунта вглубь 
массива. Подача как избыточного, так и 
недостаточного давления в дальнейшем 
может привести к неполному заполне-
нию заобделочного пространства там-
понажным раствором и, как следствие, 
развитию длительных деформаций мас- 
сива. Оба вышеописанных случая не-
верного расчета давлений грунтового 
пригруза и тампонажа заобделочного 
пространства могут привести к суще- 
ственным экономическим затратам при 
повреждении зданий, сооружений, ком-
муникаций и объектов культурного на-
следия на поверхности, попадающей в 
зону влияния строительства [28—30].

Целью исследования авторов являет- 
ся определение влияния структуры мас- 
сива на форму и размеры мульды осадок 
в поперечном сечении при строительст- 
ве тоннелей щитовыми проходческими 
комплексами в смешанном забое.

Достижение данной цели позволит 
разработать более точный метод прогно- 
за осадок, а также перейти к созданию 
нового метода определения формы и 
размеров зоны сдвижения грунтового 
массива. Практическое применение дан- 
ного метода найдет себя при прогнозе 
подаваемого на забой давления грунто-
вого пригруза.

Поставленные в исследовании зада-
чи предполагают разработку численной 
модели, методики обработки ее результа- 
тов и определение аналитических зави-
симостей параметров формы и размеров 
мульды осадок от структуры смешан-
ного забоя и характеристик грунтового 
массива.

Построение аналитических зависи-
мостей основано на исследовании из-
менения основных критериев, описыва-
ющих форму и размер мульды осадок, 
в зависимости от структуры массива и 
его характеристик.
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1 – слой с неизменяемыми параметрами, 2 – перемещаемый слой,  
3 – неизменный слой грунта в основании тоннеля, 4 – участок тоннеля на удалении от забоя,  

5 – участок тоннеля вблизи призабойной зоны тоннеля;  
I–IV – стадии вариации структуры грунтового массива

Рис. 1. Пространственная модель строящегося двухпутного тоннеля в смешанном забое [составлено 
авторами]
Fig. 1. Spatial model of a two–track tunnel under construction in a mixed face [compiled by the authors]

Методика моделирования
Для моделирования поставленной гео-

механической задачи особенно важно 
выбрать наиболее подходящий к специ- 
фике задачи программный комплекс из 
широкого диапазона представленных на 
сегодняшний день [31—33]. В данном 
исследовании выбран программный комп- 
лекс, обладающий наиболее широкими 
возможностями в области моделирова-
ния грунтового массива различных мо-
делей поведения.

Условия процесса моделирования ус- 
ловно разделены на две основные груп-
пы: геологические и технологические.

Геологические условия процесса мо-
делирования включают в себя физико-
механические характеристики грунта и 
структурные особенности массива. 

Массив грунта представлен четвер-
тичным структурным этажом, сложен-
ным песчано-глинистыми отложениями, 
залегающим почти горизонтально, как 
и большая часть осадочных отложений 
венда, кембрия и ордовика. Работы мно- 
гих ученых часто направлены на иссле-

дования в условиях сплошной среды, 
однако грунты могут сильно отличаться 
друг от друга по своим физико-механи-
ческим свойствам, структуре и гидрогео- 
логическим свойствам.

Для подземного пространства Санкт- 
Петербурга, принятого для моделирова-
ния грунтового массива из-за сложности 
структуры и свойств массива, характер-
но наличие четвертичных отложений, 
представленных песками и илистыми 
песками, как правило, уплотненными 
[34]. По большей части грунты, проходи- 
мые при строительстве тоннелей метро- 
политена в Санкт-Петербурге, характе-
ризуются сильно отличающимися друг 
от друга инженерно-геологическими 
характеристиками и обладают высокой 
чувствительностью к нарушениям, свя-
занным с проведением тоннелепроходче- 
ских работ. Грунты в зоне забоя различ-
ны и неоднородны по составу. Нередко 
забой целиком находится в слабых грун-
тах.

Мощность модели принята 37 м. В ка-
честве инженерно-геологических эле-
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ментов выбраны 3 слоя слабых грунтов 
мощностью 23,375 м; 2,125 м; 18,75 м.

Глубина залегания рассматриваемо-
го тоннеля 14 м от земной поверхности 
до свода выработки.

В качестве технологических условий 
процесса моделирования для наиболее 
близких к реальным условиям подоб- 
раны следующие параметры щитовой 
проходки: давление грунтопригруза на 
забое 90 кН/м2 с увеличением нагрузки 
на 15 кН/м2 с каждым метром высоты 
столба грунтового пригруза; давление 
тампонажа 100 кН/м2 с увеличением 
нагрузки на 20 кН/м2 с каждым метром 
высоты столба тампонажного раство-
ра, производящееся на 6 кольце крепи 
от забоя; давление домкратов, равное 
640 кН/м2, осуществляющееся на перед- 
нюю плоскость установленного кольца 
обделки; внешний диаметр обделки тон- 
неля 8,5 м при толщине крепи в 0,25 м; 
ширина колец обделки 1,5 м.

На основе анализа вышеприведен-
ных данных построен ряд конечно-эле-
ментных моделей в пространственной 
постановке симметрично относительно 
вертикальной плоскости, проходящей 
через горизонтальную продольную ось 
тоннеля (рис. 1), со следующими гра-
ничными условиями:

• верхняя поверхность свободно пе-
ремещается во всех трех направлениях;

• боковые поверхности не переме-
щаются по направлениям к их нормали;

• нижняя плоскость имеет запрет на 
перемещение в вертикальном направле-
нии;

• непрерывная передача напряжений 
и деформаций на контакте между слоями.

Вышеприведенные технологические 
параметры подобраны для соблюдения 
моделями условия минимизации образо-
вания вертикальных смещений земной 
поверхности, то есть при их отсутствии 
или допущении их значения не более 
5 мм, что очень важно по причине строи- 

тельства в условиях плотной городской 
застройки.

Расчетная схема разработанной чис-
ленной модели с разрезами в характер-
ных для визуализации нагрузках пло-
скостях представлена на рис. 2.

Для оценки влияния структуры мас-
сива на формирование мульды осадок 
при условии строительства тоннеля в 
смешанном забое созданы необходимые 
условия моделирования, исключающие 
влияние нескольких переменных на ре- 
зультат задачи. Данная постановка зада- 
чи позволит достичь наибольшей точ-
ности отображаемых результатов моде-
лирования. 

С этой целью в модель введены два 
основных слоя грунта, воспринимающих 
давление грунтового пригруза в забое: 
слой с изменяемыми деформационны-
ми и прочностными характеристиками 
и положением в массиве; слой с неиз-
менными прочностными и деформаци-
онными характеристиками.

За перемещаемый принят слой грун-
та мощностью 0,25 от диаметра тоннеля 
для его дальнейшего перемещения от 
почвы к своду тоннеля. 

Процесс моделирования разделен на 
несколько стадий при различных вари-
антах залегания перемещаемого слоя 
грунта (см. рис. 2): I — в нижней четвер-
ти высоты забоя тоннеля; II — на высо-
те 0,25 диаметра тоннеля от почвы вы-
работки; III — на высоте 0,5 диаметра 
тоннеля от почвы выработки; IV — на 
высоте 0,75 диаметра тоннеля от почвы 
выработки. При переходе от I стадии 
моделирования ко II происходит разде-
ление слоя 1 на два тождественных друг 
другу слоя относительно физико-меха-
нических характеристик: 1 — залегает 
над перемещаемым слоем, и 1' — за-
легает под перемещаемым слоем. При 
этом почва слоя 2 залегает в плоскости 
кровли слоя 1'. Переходы между после-
дующими стадиями сопровождаются 
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уменьшением мощности слоя 1 на ве-
личину мощности слоя 2, и увеличени-
ем мощности слоя 1' на ту же величину. 

При неизменной мощности переме-
щаемого слоя и технологических усло-
виях моделирования вследствие пере-
мещения по вертикали данного слоя 
деформированное состояние массива 
грунта под воздействием на него стро-
ительных работ изменяется. 

В качестве модели поведения грунта 
выбрана модель упрочняющегося грун-
та Hardening Soil для более высокой точ-
ности расчетов. Данная модель способ-
на учитывать нелинейный характер за-

висимости деформаций от напряжений, 
а также упрочнение грунта при объем-
ном сжатии и сдвиге [35]. Помимо это-
го, модель имеет возможность задавать 
дилатансию и контракцию, что наибо-
лее актуально при моделировании дис-
кретных сред.

Для исключения влияния на резуль-
тат моделирования множества отличаю-
щихся от вмещающего слоя физико-ме-
ханических характеристик перемещае- 
мого слоя отобраны основные для их 
вариации и оценки их влияния на ре-
зультат: Eoed — модуль деформации одо-
метрический; E50 — модуль деформа-

Рис. 2. Расчетная схема модели строительства тоннеля щитовым проходческим комплексом в услови-
ях смешанного забоя: схема расположения тоннеля в грунтовом массиве, I—IV — стадии вариации 
структуры грунтового массива (а); увеличенное изображение тоннеля (б); нагрузки грунтопригруза и 
тампонажа в сечениях А и Б (в) [составлено авторами]
Fig. 2. Calculation diagram of the model for constructing a tunnel using a shield tunneling complex in condi-
tions of a mixed face: diagram of the location of the tunnel in the soil massif, I—IV — stages of variation in the 
structure of the soil massif (a); enlarged image of the tunnel (b); loads of soil loading and grouting in sections 
A and B (v) [compiled by the authors]
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ции при 50% прочности; Eur — модуль 
разгрузки/повторного нагружения; С — 
сцепление грунта; ϕ — угол внутренне-
го трения грунта.

Физико-механические характеристи- 
ки вмещающего слоя приняты из прак-
тики строительства тоннелей в условиях 
Санкт-Петербурга. При этом особенно 
важно выбрать необходимые диапазоны 
значений деформационных и прочност-
ных характеристик грунтового массива, 
отличающихся своим многообразием [8, 
36]. Для каждой характеристики пере-
мещаемого слоя грунта выбраны следу-
ющие диапазоны значений относитель-
но значений вмещающего слоя грунта: 
0,2÷1,8(Eoed, E50, Eur) с шагом в 0,4(Eoed, 
E50, Eur); 0,2÷1,8С с шагом в 0,4С; 
0,7÷1,3ϕ с шагом в 0,15ϕ.

Обсуждение результатов 
исследования
Для получения наиболее полной кар- 

тины формирования процесса образо-
вания мульды и влияния на него различ-
ной структуры и физико-механических 
характеристик массива к исследованию 
приняты следующие критерии, описы-
вающие форму мульды осадок: расстоя-
ние между вертикальной осью попереч-
ного сечения тоннеля и точкой прогиба 

поперечного профиля мульды (i), пло-
щадь мульды осадок (S), наибольшее 
значение осадок (Umax) (рис. 3).

Наибольших значений осадки дости-
гают по вертикальной оси тоннеля. При 
удалении по горизонтали в поперечном 
сечении от вертикальной оси значение 
снижается по форме гауссовой кривой.

В случае идентичности физико-ме-
ханических характеристик между рас-
сматриваемыми слоями грунта разница 
в значениях отслеживаемых показателей 
отсутствует, что говорит о достоверно-
сти процесса моделирования при срав-
нении результатов друг с другом, при 
этом иные влияющие на результат зада-
чи параметры отрицаются.

На основе результатов численного 
моделирования построены графики за-
висимости основных параметров, опи-
сывающих размер и форму поперечного 
профиля мульды, от различных вариан- 
тов структуры грунтового массива, пред-
ставленных на рис. 1 и 2, при заданных 
диапазонах значений деформационных 
и прочностных характеристик грунта 
(см. рис. 4, 6).

Первый рассматриваемый параметр — 
расстояние между вертикальной осью 
поперечного сечения тоннеля и точкой 
прогиба поперечного профиля мульды (i).

Рис. 3. Поперечный профиль мульды осадок и описывающие ее основные критерии [составлено ав-
торами]
Fig. 3. Gaussian curve of subsidence trough and the main criteria describing it [compiled by the authors]
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Согласно результатам моделирования 
(рис. 4), перемещение слоя грунта от 
почвы выработки к ее своду сопровож- 
дается изменением расстояния (i). 

При обладании перемещаемым сло-
ем грунта большими значениями (E) или 
(C), в сравнении с вмещающим слоем, 
перемещение слоя грунта от I положе-
ния к IV сопровождается уменьшением 
расстояния (i). Характер изменения зна- 
чения (i) при этом становится более 
нелинейным с увеличением разницы в 
значениях характеристик между переме- 
щаемым и вмещающим слоями грунта.

Если перемещаемый слой грунта име- 
ет меньшее значение (ϕ), чем вмещаю-
щий, расстояние (i) также уменьшается. 

Однако уменьшение (i) происходит лишь 
при перемещении слоя грунта от I к III 
положению. С переходом к стадии IV 
расстояние (i) увеличивается до значе-
ния, соразмерного с I стадией.

В случае обладания перемещаемым 
слоем грунта меньшими значениями (E) 
или (C), в сравнении с вмещающим сло- 
ем, перемещение слоя от I к IV положе- 
нию сопровождается увеличением рас-
стояния (i). При меньшем значении (ϕ) 
грунта перемещаемого слоя, чем у вме-
щающего, расстояние (i) увеличивается. 
Увеличение значения (i) сопровождает 
лишь перемещение слоя грунта от I к 
III стадии. Переход из III в IV стадию 
характеризуется уменьшением (i).

Рис. 4. Графики зависимости расстояния между вертикальной осью поперечного сечения тоннеля и 
точкой прогиба поперечного профиля мульды от различных вариантов структуры грунтового массива 
при изменении: Eoed, E50, Eur (а); C (б); ϕ (в)[составлено авторами]
Fig. 4. Graphs of the dependence of the distance between the vertical axis of the tunnel cross-section and the 
deflection point of the transverse profile of the trough on various variants of the structure of the soil mass when 
changing: Eoed, E50, Eur (a); C (b); ϕ (v) [compiled by the authors]



13

Расстояние до точки прогиба попе-
речного профиля мульды значительно 
превышает расстояние от данной точки 
до границы мульды по земной поверх-
ности из-за обладания грунтовым мас-
сивом низких прочностных характери-
стик.

Максимальная разница в значениях 
расстояния (i) от изменения деформа-
ционных и прочностных характеристик 
достигает 9%. Наибольшая разница в 
значениях (i) от изменения структуры 
смешанного забоя, при переходе между 
I и II стадией, составила 6%. Данная 
разница в значениях достигается в ряде 
моделей при изменении угла внутренне-
го трения грунта перемещаемого слоя. 
Прочие характеристики имели меньшее 
влияние на результат моделирования. 

Наибольшие значения (i) при переходе 
от I к IV стадии при изменяющихся де-
формационных и прочностных харак-
теристиках представлена в таблице, где 
указана разница в значениях представ-
ленных критериев относительно случая 
равенства характеристик перемещающе-
гося и вмещающего слоев. 

Характер изменения площади муль-
ды осадок (S) и максимальных осадок 
(Umax) в поперечном сечении мульды при 
изменении (E), (C) и (ϕ) перемещаемого 
слоя грунта аналогичен характеру изме-
нения расстояния (i) (см. рис. 4, 6).

Наибольшая разница между значе-
ниями площади мульды осадок в попе-
речном сечении (S) достигает 49% при 
изменении угла внутреннего трения (ϕ). 
Разница в значениях (S) от изменения 

Рис. 5. Графики зависимости площади мульды осадок в поперечном сечении от различных вариантов 
структуры грунтового массива при изменении: Eoed, E50, Eur (а); C (б); ϕ (в) [составлено авторами]
Fig. 5. Graphs of the dependence of the cross-sectional area of the subsidence trough on various options for the 
structure of the soil mass when changing: Eoed, E50, Eur (a); C (b); ϕ (v) [compiled by the authors]
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структуры смешанного забоя между I и IV 
стадиями составила 38% (см. таблицу).

Согласно графику (рис. 6), наиболь-
шая разница между значениями осадок 

над осью тоннеля в поперечном сечении 
(Umax) достигает 35% при изменении уг- 
ла внутреннего трения (ϕ). Разница в 
значениях (S) от изменения структуры 

Рис. 6. Графики зависимости осадок над осью тоннеля от различных вариантов структуры грунтового 
массива при изменении: Eoed, E50, Eur (а); C (б); ϕ (в) [составлено авторами]
Fig. 6. Graphs of the dependence of subsidence above the tunnel axis on various options for the structure of the 
soil mass when changing: Eoed, E50, Eur (a); C (b); ϕ (v) [compiled by the authors]

Разница значений критериев формы и размеров мульды осадок земной поверхности
The difference in the values of the criteria for the shape and size of the subsidence 
trough of the Earth's surface

Параметр Диапазон значений 
E, C и ϕ / шаг  

изменения  
характеристики

Максимальная разница в значениях S, i и ϕ на стадиях 
вариации структуры смешанного забоя (x) 
i, %

x
S, %

x
Umax, %

x

Eoed, E50, Eur
0,2÷1,8(Eoed, E50, Eur) 

0,4(Eoed, E50, Eur)
<5
IV

15
IV

10
IV

C 0,2÷1,8C
0,4C

<5
IV

<5
IV

<5
IV 

ϕ 0,7÷1,3ϕ
0,15ϕ

 6 
III

38
III

22
III
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смешанного забоя между I и IV стадия-
ми составила 22% (см. таблицу).

Согласно графикам на рис. 4, 6, мож-
но сделать вывод о характере изменения 

критериев, описывающих форму и разме- 
ры мульды осадок земной поверхности. 

Сцепление в представленном диапа- 
зоне значений менее всего влияет на фор- 

Рис. 7. Картины влияния строительства тоннеля на грунтовый массив при различных отношениях 
углов внутреннего трения грунта перемещаемого слоя (ϕ) и вмещающего (ϕ0): распределение гори-
зонтальных деформаций грунтового массива в призабойной зоне тоннеля при ϕ = 0,7ϕ0 (а); распреде-
ление горизонтальных деформаций грунтового массива в призабойной зоне тоннеля при ϕ = 1,3ϕ0 (б); 
поперечный профиль мульды осадок земной поверхности при ϕ = 0,7ϕ0 и ϕ = 1,3ϕ0 (в) [составлено 
авторами]
Fig. 7. Patterns of the effect of tunnel construction on the soil mass at different ratios of the angles of internal 
friction of the soil of the displaced layer (ϕ) and the host (ϕ0): distribution of horizontal deformations of the soil 
mass in the bottomhole zone of the tunnel at ϕ = 0,7ϕ0 (a); distribution of horizontal deformations of the soil mass 
in the bottomhole zone of the tunnel at ϕ = 1,3ϕ0 (b); the transverse profile of the subsidence trough of the earth's 
surface at ϕ = 0,7ϕ0 and ϕ = 1,3ϕ0 (v)[compiled by the authors]
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мирование осадок земной поверхности 
из-за низкой величины сцепления сла-
бых грунтов. Однако характер измене- 
ния параметров формы и размеров муль- 
ды осадок земной поверхности явно 
прослеживается. Зависимости измене-
ния (i), (S) и (Umax) от (C) схожи с зави-
симостью параметров мульды от (E), но 
имеют более пологий характер измене-
ния (см. рис. 4, 6).

Деформационные параметры в зна-
чительной степени влияют на характер 
формирования мульды осадок земной 
поверхности. Согласно изображенным 
графикам и выведенным зависимостям, 
с увеличением разницы в деформацион- 
ных характеристиках между перемещае- 
мым слоем и вмещаемым увеличивается 
и нелинейность изменения параметров 
мульды между стадиями моделирования 
(см. рис. 4, 6). 

Лишь заданный диапазон угла внут- 
реннего трения слабого грунта позволя-
ет комплексно оценить влияние струк-
туры грунтового массива в смешанном 
забое тоннеля (см. рис. 4, 6). 

Для детального исследования данно- 
го вопроса рассмотрено влияние грунто- 
пригруза на призабойную зону тоннеля 
при различной структуре и характери-
стиках грунтового массива на основе 
описания областей горизонтальных сдви-
жений величиной 5 мм (рис. 7). 

При обладании перемещаемым сло-
ем грунта меньшим углом внутреннего 
трения, чем у вмещающего слоя грунта, 
происходит снижение устойчивости пе- 
ремещаемого слоя грунта. Это приводит 
к перераспределению нагрузки от грун-
тового пригруза к уравновешиванию ак-
тивного давления слоя. Благодаря этому 
размер зоны сдвижения в призабойной 
зоне снижается, как и максимальные зна-
чения деформаций грунтового массива 
в призабойной зоне. В обратном случае 
возникает большая по размерам зона  
деформаций грунтового массива в приза-

бойной зоне из-за увеличения устойчи-
вости перемещаемого слоя грунта и бо-
лее активного перехода нагрузки от грун-
тового пригруза в деформации вглубь  
массива. По этой причине впоследствии 
происходит возникновение большей 
мульды осадок земной поверхности. Та- 
ким образом, увеличение угла внутрен-
него трения перемещаемого слоя грунта 
приводит к увеличению размеров муль- 
ды осадок земной поверхности (рис. 7).

Заключение
В ходе проведенного исследования 

определено влияние структуры массива 
грунта в смешанном забое тоннеля на 
форму и размер мульды осадок земной 
поверхности. Данное явление описано 
и проанализировано при помощи полу-
ченных зависимостей параметров, ха-
рактеризующих мульду осадок земной 
поверхности, от изменяющейся структу- 
ры грунтового массива при различных 
прочностных и деформационных харак- 
теристиках грунта смешанного забоя 
тоннеля. 

По результатам численного модели-
рования проведен детальный анализ по-
лученных значений. На основе резуль-
татов моделирования построены графи-
ки зависимости выбранных параметров 
формы и размеров мульды от различных 
вариантов структуры грунтового масси- 
ва при изменении прочностных и дефор- 
мационных характеристик грунта (см. 
рис. 4, 6).

Изменение параметров формы и раз-
меров мульды осадок имело схожий ха- 
рактер при изменении структуры смешан- 
ного забоя при изменяющихся деформа-
ционных характеристиках (Eoed, E50, Eur) 
и сцеплении грунта C. При меньших 
прочностных и деформационных харак-
теристиках перемещаемого слоя грун-
та, в сравнении с вмещающим слоем, 
при его перемещении от почвы к своду 
выработки размер мульды увеличивал-
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ся, достигая максимальных значений в 
IV положении (в своде выработки).

В случае зависимости параметров (i), 
(S) и (Umax) от изменяющейся структуры 
смешанного забоя при различных углах 
внутреннего трения грунта перемещае- 
мого слоя наблюдался иной характер 
изменения формы и размеров мульды. 
При увеличении угла внутреннего трения 
грунта перемещаемого слоя происходит 
увеличение мульды осадок земной по-
верхности. Переход от I к III положению 
перемещаемым слоем грунта сопровож- 
дается увеличением мульды осадок. Пе- 
реход от III к IV стадии характеризуется 
уменьшением мульды осадок до значе-
ний, соразмерных I стадии.

Параметры формы и размеров муль-
ды осадок достигли наибольшей разни-
цы в значениях на III стадии вариации 
структуры смешанного забоя при угле 
внутреннего трения грунта перемещае-
мого слоя, равном 0,7ϕ0:

• расстояние между вертикальной 
осью поперечного сечения тоннеля и точ- 
кой прогиба поперечного профиля муль- 
ды (i) 6%;

• площадь мульды осадок (S) 38%;
• значение осадок земной поверхно- 

сти по оси тоннеля (Umax) 22% (см. таб- 
лицу). 

В данном случае достигается наи-
меньший размер мульды осадок земной 
поверхности. При этом уменьшение зна- 
чения осадок земной поверхности по 
оси тоннеля Umax, равного 22%, значи-
тельно выше снижения значения рас-
стояния между вертикальной осью по-
перечного сечения тоннеля и точкой 
прогиба поперечного профиля мульды 
(i), равного 6%. Благодаря этому можно 
сделать вывод об уменьшении мульды и 
переходе ее формы в более пологую при 
приближении слоя грунта с меньшим 
углом внутреннего трения к третьей 
четверти диаметра от почвы тоннеля.
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