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 íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìåãàïî-
ëèñàõ áîëüøîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå ïîëó÷èëî ïîäçåìíîå 

ñòðîèòåëüñòâî òðàíñïîðòíûõ òîííå-
ëåé áîëüøîãî äèàìåòðà è òîííåëåé 
íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ, ïðåäíàçíà÷åí-
íûõ äëÿ ðàçìåùåíèÿ â íèõ ðàçëè÷íûõ 
èíæåíåðíûõ êîììóíèêàöèé. Ïîäçåì-
íîå ñòðîèòåëüñòâî âûçûâàåò ïîÿâëå-
íèå ñäâèæåíèé ãðóíòîâîãî ìàññèâà è 
îêàçûâàåò íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà 
íàõîäÿùèåñÿ â íåì ðàçëè÷íûå èíæå-
íåðíûå êîììóíèêàöèè è îáúåêòû, 
ðàñïîëîæåííûå íà çåìíîé ïîâåðõíî-
ñòè [1]. 

Â óñëîâèÿõ àêòèâíî ðàçâèâàþùå-
ãîñÿ ãîðîäà ñ ìíîãî÷èñëåííûìè 
ñòðîèòåëüíûìè îáúåêòàìè, êàê íà 
ïîâåðõíîñòè, òàê è â ãëóáèíå ãðóí-
òîâîãî ìàññèâà, íåîáõîäèìà ìåòî-
äèêà èíæåíåðíîãî ðàñ÷åòà äëÿ îïå-
ðàòèâíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ñäâèæåíèé ãðóíòîâîãî ìàñ-
ñèâà (äàëåå ìóëüäû ñäâèæåíèÿ ãðóí-
òîâîãî ìàññèâà) ñ öåëüþ ïðèíÿòèÿ 
ñâîåâðåìåííûõ ñòðîèòåëüíûõ ìåð 
çàùèòû òîãî èëè èíîãî îáúåêòà. 

Ñóùåñòâóþùèå ÷èñëåííûå ìåòîäè-
êè ðàñ÷åòà â ñîâîêóïíîñòè ñ ñîâðå-
ìåííûìè ïðîãðàììíûìè êîìïëåêñàìè 
ïî ìîäåëèðîâàíèþ ðàçëè÷íûõ ãåîìå-

õàíè÷åñêèõ ñèòóàöèé ïîçâîëÿþò ðå-
øèòü ýòó çàäà÷ó.  

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ âû÷èñëåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ìóëüäû ñäâèæåíèÿ â îä-
íîðîäíîì ãðóíòîâîì ìàññèâà ïðè 
ïîäðàáîòêå åãî òîííåëåì ðàçëè÷íîãî 
äèàìåòðà D ñ ðàçëè÷íûì ñòðîèòåëü-
íûì çàçîðîì u ìåæäó åãî îáäåëêîé è 
ãîðíîé âûðàáîòêîé ïðèâåäåíà íà 
ðèñ. 1. Ìóëüäà ñäâèæåíèÿ îãðàíè÷è-
âàåòñÿ ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåé òî÷êó 2 
íà óðîâíå øåëûãè âûðàáîòêè íà ðàñ-
ñòîÿíèè À0 îò îñè âûðàáîòêè è òî÷êó 
1 íà êîíòóðå âûðàáîòêè, à òàêæå 
ïðÿìîé ñîåäèíÿþùåé äàííóþ òî÷êó è 
òî÷êó 3 íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ïðî-
õîäÿùåé ïîä óãëîì δ. Ãðàíè÷íûé óãîë 
δ îïðåäåëÿåò ãîðèçîíòàëüíûå ðàçìå-
ðû ìóëüäû ñäâèæåíèÿ è îòñ÷èòûâàåò-
ñÿ îò ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè, ïðîâå-
äåííîé íà óðîâíå øåëûãè âûðàáîòêè. 

Íà ïðèâåäåííîé âûøå ñõåìå: 

maxη  è η  âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîãî 
îñåäàíèÿ ïîâåðõíîñòè çåìëè è ñëîÿ 
ãðóíòîâîãî ìàññèâà, ñîäåðæàùåãî âî-
äîíåñóùèå òðóáîïðîâîäû; 

A è À0 – ñîîòâåòñòâåííî ðàçìåðû 
ïîëóìóëüäû ñäâèæåíèÿ ãðóíòîâîãî 
ìàññèâà íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè è íà 
óðîâíå øåëûãè âûðàáîòêè; 

δ – ãðàíè÷íûé óãîë; 

Â 
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H è h – ñîîòâåòñòâåííî ãëóáèíà 
çàëîæåíèÿ âûðàáîòêè è ãëóáèíà çà-
ëîæåíèÿ âîäîíåñóùèõ êîììóíèêàöèé; 

D – äèàìåòð âûðàáîòêè;  
u – ñòðîèòåëüíûé çàçîð ìåæäó 

îáäåëêîé òîííåëÿ è ãîðíîé âûðà-
áîòêîé. 

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ áîëü-
øîãî ðÿäà ñî÷åòàíèé çàäàííûõ ïàðà-
ìåòðîâ ïîñòðîåíû ðàñ÷åòíûå âûðàæå-
íèÿ: 

• ðàçìåðîâ ïîëóìóëüäû ñäâèæåíèÿ 
íà óðîâíå øåëûãè âûðàáîòêè 0A  

0
2= +2,4

15
A u D⋅ ⋅ ;                             

(1) 
• ìàêñèìàëüíîãî îñå-

äàíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè 
1.2

max 1.2

Du
H=

D0,42
H

η

⎛ ⎞⋅ ⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞+ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

;        (2) 

• ðàñïðåäåëåíèÿ îñå-
äàíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè 
â ïðåäåëàõ ìóëüäû ñäâè-
æåíèé, êàê ïîêàçàíî íà 
ðèñóíêå 1, 

maxη( ) = η ( ),x s z⋅                (3) 

( )3,71,7( ) 1 ,s z z= −              (4) 

ãäå s(z) – òèïîâàÿ ôóíêöèÿ áåçðàç-

ìåðíîé êîîðäèíàòû = ,xz
A

 ïîñòðî-

åííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ 
è ïðåäñòàâëåííàÿ â àíàëèòè÷åñêîì âè-
äå èëè â âèäå òàáëèöû; äëèíà ïîëó-
ìóëüäû ñäâèæåíèé A èç óñëîâèÿ îïðå-
äåëåíèÿ åå ãðàíèö x = 0 è x = A 

ïðè = 0,005,⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

xs
A

 ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 

ãðàíè÷íîìó óãëó δ; 
• ðàñïðåäåëåíèÿ íàêëîíîâ çåì-

íîé ïîâåðõíîñòè â ïðåäåëàõ ïîëó-

 
 
Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà 
 

 

x

A
=z  0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 

s(z) 1 0,98 0,93 0,86 0,78 0,69 0,6 

s'(z) 0 – 0,8 – 1,2 – 1,5 – 1,7 – 1,8 – 1,9 

s''(z) 0 – 10,2 – 7,2 – 5,1 – 3,2 – 1,6 – 0,1 

x

A
z =  0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

s(z) 0,42 0,26 0,13 0,05 0,02 0,005 0 

s'(z) – 1,7 – 1,4 – 1,0 – 0,6 – 0,2 – 0,1 0 

s''(z) 2,3 3,9 4,4 4,0 2,8 1,2 0 
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ìóëüäû ñäâèæåíèé 

maxη( ) = ( );i x s z
A

′⋅                              (5) 

• ðàñïðåäåëåíèÿ êðèâèçíû çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè â ïðåäåëàõ ïîëó-
ìóëüäû ñäâèæåíèé 

max
2

η( ) = ( ),k x s z
A

′′⋅                              

(6) 

ãäå ( )s z′  è ( )s z′′  – ïåðâàÿ è âòîðàÿ 
ïðîèçâîäíûå òèïîâîé ôóíêöèè s(z), 

ïðèâåäåííûå â òàáëèöå, è 
îïðåäåëÿåìûå âûðàæåíèÿ-
ìè 

( )

0,7

2,71,7

( ) 6,29

1 ,

s z z

z

′ = − ⋅ ⋅

⋅ −
                  (7) 

( )
( )

1,71,4 1,7

2,70,3 1,7

( ) 28,9 1

4,4 1 .

s z z z

z z−

′′ = − −

− −
  (8) 

Äàííûå ðàñ÷åòíûå âû-
ðàæåíèÿ áûëè ïðèìåíåíû 
äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èíû 
îñåäàíèÿ çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè, ïîäðàáàòûâàåìûé 
ñòðîÿùèìñÿ êàáåëüíûì 
äèàìåòðîì 3.2 ì è ãëóáè-
íîé çàëîæåíèÿ 11 ì. 

Ïî ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû, 
ïîëó÷åííûå ñ ïðèìåíåíèåì ïðèâå-
äåííûõ ðàñ÷åòíûõ âûðàæåíèé, ñ âû-
ñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ñîãëàñóþòñÿ 
ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ äàí-
íîé ãåîìåõàíè÷åñêîé ñèòóàöèè. 

Ïðèâåäåííûå ðàñ÷åòíûå âûðàæå-
íèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñäâèæåíèé ïîäðà-
áàòûâàåìûõ ôóíäàìåíòîâ çäàíèé è 
ñîîðóæåíèé íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè 
[2]. 
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå îñåäàíèé çåìíîé ïîâåðõíî-
ñòè âäîëü ìóëüäû ñäâèæåíèÿ (ëèíèåé îáîçíà÷åíà 
êðèâàÿ, ïîëó÷åííàÿ ïóòåì ãåîìåõàíè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ, à òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ðàñïðåäåëåíèþ 
îñåäàíèÿ ïîëó÷åííîãî ñ ïðèìåíåíèåì (3)) 
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