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И звестно, что сдвижения и деформации горных пород и
земной поверхности могут вызвать повреждения в объ-

ектах, увеличение водопроницаемости и газопроницаемости 
пород над выработанным пространством, изменение гидрогео-
логического режима поверхностных и грунтовых вод, активиза-
цию оползневых процессов. 

Границы зоны влияния подземных разработок определяют-
ся по граничным углам. Граничными углами называются внеш-
ние относительно выработанного пространства углы, образо-
ванные на вертикальных разрезах по главным сечениям мульды 
сдвижения горизонтальными линиями и линиями, последова-
тельно проведенными в коренных породах, мезозойских отло-
жениях и наносах, соединяющими границу очистной выработ-
ки с границей. Граничными точками мульды сдвижения счита-
ются точки, за пределами которых со стороны неотработанной 
части пласта растяжения ε и наклоны i не превышают 0,5÷10–3, 
а оседания η = 15÷20 мм [1]. 

При условии проходки тоннеля в городе граничные точки 
установили 2 раза строго в связи со строительсвом инфрастук-
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туры города, и граничными точками мульды сдвижения счи-
таем точки, за пределами которых со стороны неотработанной 
части пласта растяжения ε и наклоны i не превышают 0,2÷10–3.

В наносах ϕ
0
 (четвертичные и третичные горизонтально за-

легающие породы, не вмещающие разрабатываемые пласты), 
которые принимаются одинаковыми во всех направлениях и 
учитываются при мощности наносов более 5  м. Если горные 
выработки сооружаются в наносах при большой мощности, то 
следует учитывать граничные углы на основе физико-механи-
ческих свойств горных пород, залегающих в наносе. Например, 
на территории города Улан-Батора мощность четвертичного 
отложения достигает до 40 м и собирается построится линия 
метрополитена именно в наносах. Поэтому возникает вопрос 
какова будет размер влияния земной поверхности.

Для определения инженерно-геологического условия пост- 
роения города, на территории города проведено несколько раз 
инженерно-геологических исследований и изучены горные по-
роды, залегающие в фундаменте городе. По обработкам поле-
вых работ и лабораторных исследований сделали классифика-
цию горных пород в наносе и рассчитали физико-механические 
свойства грунтов. 

У города пока нет натурные данные, расчеты и наблюдатель-
ные работы, связанные с определением граничных углов. Опе-
ряясь на материалах инженерно-геологических исследований, 
определены углы влияния земной поверхности путем модели-
рованием горных пород по физико-механическим свойствам 
для каждого типа грунта. Процесс моделирования выполнен в 
среде Plaxis 3D и она представляет собой специализированную 
трехмерную компьютерную программу, основанную на методе 
конечных элементов, которая используется для расчетов де-
формации и устойчивости различных геотехнических объектов.

Для моделирования использована модель грунта – Hardening 
soil (HS). Упругопластическая модель с упрочнением грунта (HS) яв-
ляется усовершенствованной моделью предназначенной для мо- 
делирования поведения различных типов грунтов, как слабых, так 
и прочных. Основные характеристики модели приведены ниже:

�� жесткость, зависящая от напряжений согласно степенно-
му закону – m;

�� пластическое деформирование, вызванное первичным де-
виаторным нагружением – E

ref
50;

�� пластическое деформирование, вызванное первичным сжа-
тием – E

oed
ref;
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�� упругая разгрузка / повторное нагружение – E
ur

ref, ν
ur

;
�� разрушение по критерию Мора-Кулона – c, ϕ и θ.

На рис. 1 показан общий вид модели грунта. На каждой мо-
дели рассмотрено напряженно-деформированное состояние и 
получены величины оседания главного сечения мульда сдвиже-
ния. После обработки приняли граничные точки мульды сдви-
жения и определены граничные углы с помощью графических 
построений. Таким образом, обработано 20  типов горных по-
род, исследованных в районе города и которые составляют чет-
вертичное отложения территория. 

Обработка результатов моделирований производилась сле-
дующим образом. 

�� После моделирования проходки тоннеля в среде Plaxis по-
лучены значения оседании на точке поверхности модуль. Осе-
дание точки m

η
m

 = H
0(m)

 – H
n(m)

где H
0(m)

 – высотная отметка точки в начальной серии наблю-
дений; H

n(m)
  – высотная отметка точки после моделирования 

проходки тоннеля.

Рис. 1. Модель по данным одной горной породы

Рис. 2. Схема определения граничных углов на графике
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�� Наклон интервала поверхности модели между точками m 
и m-1

1

0 ,   1

 m m
m

m m

i
l

−

−

η − η
=

где η
m

 – оседание точки m; η
m-1

 – оседание точки m-1; l
0m, m-1

 – 
горизонтальное расстояние между точками m и m-1.

�� Кривизна в точках мульды сдвижения

1 m m
m

ñð

i i
K

l
−−

=

Чтобы определить границу мульды использовано критиче-
ское значение наклона. 

На графиках показана схема проходки тоннеля и определе-
ны граничные точки мульды сдвижения вышеуказанными зна-
чениями. Размеры зоны влияния на земной поверхности от оси 
тоннеля колеблются между 19,03 м до 22,04 м, угол влияния на 
земной поверхности 39–42°. 

В таблице соединены инженерно-геологическая классифи-
кация, показатели физико-механического свойств горных по-
род и полученные граничные углы различных грунтов в наносах 
при проходке тоннеля для геологических и технологических ус-
ловий метро Улан-Батора. 
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The article describes the prediction procedure for maximum subsidence of overburden 
strata induced by tunneling using tunnel boring machines. Based on the physical properties 
of rocks, the boundary angles of the subsidence trough are calculated in terms of the subway 
line construction project in Ulaanbaatar. 
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