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Аннотация: Предложена методика построения численной модели для прогноза напря-
женно-деформированного состояния (НДС) впереди лба забоя и его устойчивости в зави-
симости от величин отпора, создаваемого временной крепью, и использованной модели 
среды. Методика рассматривалась на примере выработки глубокого заложения и круго-
вой формы, пройденной в грунтовом массиве. Инженерно-геологические характеристики 
массива приняты на основании проведенного сопоставления кривых деформирования 
реальных лабораторных испытаний и их виртуального моделирования (виртуальная ка-
либровка). Входные параметры были подобраны для описания поведения грунтового 
массива моделями упруго-пластического тела и упруго-пластического с упрочнением. 
Исследуется влияние изменения жесткости временного крепления, задаваемого равно-
мерно распределенной нагрузкой, приложенной перпендикулярно поверхности лба забоя, 
на геомеханические процессы в окрестности выработки. Моделью учитывалась техноло-
гия раскрытия сечения тоннеля по уступам. Проводится анализ процесса образования и 
качественного изменения зоны предельных состояний и зоны упрочнения впереди лба за-
боя. Рассматривается распределение величин коэффициентов концентрации наибольших 
главных напряжений и наибольших касательных напряжений в окрестности выработки. 
Для модели Кулона-Мора (MC) их максимальные значения позволили установить размер 
зоны предельных состояний. Сопоставляется аналитическая методика расчета критерия 
устойчивости обнажений по сдвигающим напряжениям с результатами моделирования.
Проводится сравнение величин продольных смещений лба забоя при использовании мо-
дели МС и модели упрочняющегося грунта (НSs). В модели Кулона-Мора модуль де-
формации задавался равным секущему модулю деформации модели упрочняющегося 
грунта. На основании проведенного исследования даны рекомендации к определению 
параметров временного крепления.
Ключевые слова: Plaxis, нелинейное деформирование, грунтовый массив, модель упроч-
няющегося грунта, устойчивость лба забоя, тоннель.
Для цитирования: Протосеня А. Г., Иовлев Г. А. Прогноз пространственного напряжен-
но-деформированного состояния физически нелинейного грунтового массива в призабой-
ной зоне тоннеля // Горный информационно-аналитический бюллетень. – 2020. – № 5. – 
С. 128–139. DOI: 10.25018/0236-1493-2020-5-0-128-139.



129

Введение
В практике строительства подземных  

сооружений метод проходки выработок 
большого сечения вручную, по усту- 
пам, с устройством временного креп- 
ления грунтового обнажения по-преж- 
нему остается востребованным. 

Анализу степени влияния эквива-
лентного давления на лоб забоя посвя- 
щен ряд работ отечественных и зарубеж-
ных ученых [1—5]. Изучением устой-
чивости лба забоя при строительстве 
выработок в грунтовых массивах по 
различным технологиям, в том числе с 
уступным раскрытием сечения и приме- 

нением временного крепления, занима-
лись многие исследователи [6—10].

Вопрос устойчивости грунтовых об- 
нажений становится наиболее актуаль-
ным при нестандартных условиях или 
воздействующих факторах, которыми 
являются: продолжительная выдержка 
лба забоя на временной крепи (более 
суток); прохождение эрозионных раз-
мывов или участков массива с отлича- 
ющими физико-механическими харак- 
теристиками. Во всех случаях, представ-
ление о временной крепи, параметры 
которой значительно уменьшают реали-
зуемые смещения лба забоя являются 
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разумным решением. Обеспечивая конт- 
роль НДС массива от геомеханическо-
го процесса проходки, возможно спрог-
нозировать ее влияние на находящиеся 
в зоне строительства сооружения или 
на вклад в формируемые оседания зем-
ной поверхности.

Вместе с тем, методы прогноза НДС 
массива в окрестности забоя, смещения 
лба и нагрузки на временную крепь в 
нелинейно деформируемых грунтовых 
массивах при их пространственном пред-
ставлении изучены недостаточно.

На основании чего в работе прово-
дится анализ результатов моделирова-
ния НДС в окрестности выработки кру-
говой формы, пройденной в нелинейно-
деформируемых грунтовых массивах. 
Для возможности сравнения грунтовый 
массив описывается моделью упрочня-
ющегося грунта с малыми деформаци-
ями (HSs) [11] и моделью упруго-пла-
стического тела с критерием прочности 
Кулона-Мора (MC). Исследовалось влия-
ние величины отпора крепи (задавалась 
равномерно распределенной нагрузкой, 
приложенная к лобу забоя) на величину 
смещений лба забоя и формирование 
зоны предельных состояний. При мо-

делировании учитывалась технологии 
разработки сечения по уступам. 

Методы и материалы
Задача определена следующими ис-

ходными данными. Рассмотрен массив, 
состоящий из трех расчетно-геологи-
ческих элементов (РГЭ). Входные па-
раметры моделей приняты типичными 
для инженерно-геологических условий 
г. Санкт-Петербурга и сведены в табл. 1.

Модель упрочняющегося грунта с 
малыми деформациями определена сле-
дующими дополнительными входными  
параметрами. Величина модуля деформа-
ций на 50% прочности: E50

ref = 305 МПа. 
Величина одометрического модуля де-
формаций: Eoed

ref = 191 МПа. Величина 
модуля деформаций при разгрузке: Eur

ref = 
= 610 МПа. Коэффициент разрушения: 
Rf  =  0,9. Параметр нелинейности: m  = 
= 0,65. Пороговая деформация сдвига 
γ0,7 = 0,1 · 10–3. Модуль сдвига при сверх-
малых деформациях: G0

ref  =  450  МПа. 
Входные параметры для модели HSs по-
лучены путем виртуальной калибровки 
по методике, предложенной в [12].

В модели MC величина модуля Юнга 
принята равной величине секущего мо-

Таблица 1
Входные параметры используемых моделей среды
Input parameters of the soil in the constitute model 

Параметр Об-ние РГЭ № 1 РГЭ № 2 РГЭ № 3 
вар. 1

РГЭ № 3 
вар. 2

Ед. 
изм.

Модель материала — MC MC MC HSs —
Тип поведения материала — дрениро-

ванный
дрениро-
ванный

дрениро-
ванный

дрениро-
ванный

—

Удельный вес грунта выше УГВ γsat 19,5 22 19,5 19,5 кН/м3

Удельный вес грунта ниже УГВ γunsat 22 22 22,5 22,5 кН/м3

Величина модуля Юнга E 15 50 305 — МПа
Величина эффективного сцепления c 15 50 125 125 кПа
Угол внутреннего трения ϕ 15 22 23 23 град.
Коэффициент поперечной  
деформации vur 0,18 0,2 0,2 0,2 —
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дуля деформации модели HSs для иссле-
дования применимости такого подхода.

Задача решалась в объемной поста-
новке, при этом ее геометрические раз-
меры составили: по оси х — B = 40 м; по 
оси y — L = 60 м; по оси z — H = 100 м.

Мощности РГЭ: H1  =  10  м; H2  = 
= 20 м. Тоннель проходится вдоль оси y, 
свод выработки находится на отметке 
H3  =  56  м относительно поверхности 
земли. Диаметр тоннеля d  =  8  м. Рас- 
сматривалась только половина модели, 
т.к. модель симметрична относительно 
вертикальной осевой плоскости. 

Граничные условия приняты стан-
дартными для программного комплекса 
Plaxis 3D: боковые грани модели закре-
плены от перемещений в направлении 
оси  x. Торцевые грани закреплены от 
перемещений в направлении y и ниж-
няя грань модели закреплена от пере-

мещений в любом направлении. На по-
верхности грунт может свободно пере-
мещаться. 

Использовалась процедура ограни-
чения области растяжения, задача рас-
сматривалась с растягивающим напря-
жением, величина которых по умолча-
нию принята равной 0.

Для моделирования грунтового мас-
сива использованы 10-узловые пира-
мидальные элементы первого порядка. 
Сетка генерируется автоматически, с уче-
том заданного фактора сгущения сетки 
(coarseness factor). В целях повышения 
достоверности расчета сетка конечных 
элементов была локально измельчена. 
Так, при моделировании третьего РГЭ 
принят коэффициент измельчения рав-
ный 0,65. Грунтовый массив внутри 
предполагаемого тоннеля дополнитель-
но измельчался на величину 0,25. Для 

Рис. 1. Кинематическая и геометрическая схемы расчетной модели слева и схема разработки тоннеля 
диаметром 8 м уступами справа
Fig. 1. Finite element model in the left part and design technology tunnel head by sections in the right part
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всех слоев принято «хорошее» распре-
деление элементов сетки [13].

Влияние давления воды не рассмат- 
ривалось, фильтрация через все ис-
пользуемые кластеры исключена. В ре-
зультатах не учитывались ни началь-
ное, ни избыточное поровое давление.

Кинематическая и геометрическая 
схемы рассмотренной задачи представ-
лены на рис. 1 а.

На первом шаге расчета производи-
лось создание естественного гравита-
ционного поля. Далее моделировался 
уже пройденный и закрепленный тон-
нель длинной L1 = 15 м. На следующем 
шаге проводилось обнуление дефор-
маций для исключения их влияния на  
последующие результаты. Далее модели-
рование выполнялось циклично, с  уче- 
том воспроизведения технологии про-
ходки с постепенным раскрытием забоя 
уступками и временным креплением лба 
забоя. Последовательность вскрытия от 
1 до 6 уступа приведена на рис. 1, б.

Высота первого и второго уступа рав- 
на 2  м, остальных  — принята равной 
1,5  м. Для исследования влияния ве-
личин отпора на лоб забоя временная 
крепь задавалась равномерно распреде-
ленной нагрузкой q, приложенной пер-
пендикулярно поверхности обнажения 
уступа. Рассмотрен следующий диапо-

зон величин q: от 10 кН/м2 с увеличе-
нием в два раза до 500 кН/м2. Нагрузка 
прикладывалась к обнаженной после 
проходки уступа площади с отставани-
ем в 1 шаг. Глубина уступа, то есть шаг 
заходки принята равной 1 м.

После разработки всего сечения мо-
делировалась установка временной кре-
пи и устройство постоянной бетонной 
крепи по периметру, ее ширина равна 
длине проходки. На следующем шаге 
начиналась разработка первого уступа, 
и  цикл повторялся. Общая длина про-
ходки L2 = 25м.

При расчетах получены результаты 
моделирования для исследования НДС 
сред, которые описывались моделью 
Кулона-Мора и моделью нелинейно-де- 
формируемого тела. Проводится анализ 
влияния изменения величин эквивалент-
ного отпора крепи q на устойчивость 
лба забоя. Строятся расчетные зависи-
мости продольных смещений лба забоя 
с учетом принятой технологии раскры-
тия сечения по уступам и изменения 
величины эквивалентного отпора q. 

Результаты
Для определения степени влияния 

технологии проходки по уступам на ус- 
тойчивость лба забоя по итогам моде-
лирования построены зависимости ве-

Рис. 2. Влияние технологии проходки по уступам на величины продольных смещений uy
Fig. 2. The influence of the technology of advance tunnel head by sections on the lateral total displacements uy
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личин продольных смещений uy от рас-
стояния от лба забоя, вдоль оси тоннеля 
по направлению движения проходки, 
рис.  2. Рассмотрен случай без времен-
ного крепления, q = 0 для L2 = 34 м и 
L2  =  35  м, то есть проходки на 1  м. 
Приведены только захватки с получен-
ными максимальными и минимальными 
величинами смещений, промежуточные 
этапы не показаны. 

На рис.  3 показаны сформировав-
шиеся пластические точки (точки со-

стояний) в призабойной зоне, после 
разработки захватки № 3. Верхний ряд 
рисунков соответствует модели HSs, 
нижний — модели MC. На рис. 3, а, д 
показаны форма и размер потери устой-
чивости для случая моделирования при 
уменьшении сцепления до 70  кН/м2; 
на рис. 3, б, е величина q = 0 кН/м2; на 
рис.  3, в, ж q  = 75 кН/м2; на рис.  3,  г 
q = 150 кН/м2; на рис. 3, з q = 250 кН/м2.

Семейство красных точек соответ-
ствует напряжениям, которые достиг-

Рис. 3. Изменение формы и размера формирующихся точек состояния в зависимости от изменения сцеп- 
ления и величин эквивалентного давления на лоб забоя q: (а—г) — модель HSs; (д—з) — модель MC 
Fig. 3. Plastic points around tunnel head with different values of surface load and cohesion value q: (a-g) — HSs mo- 
del; (d-z) — MC model

Рис. 4. Распределение коэффициентов концентрации наибольшего главного напряжения и максималь-
ных касательных напряжений в окрестности выработки
Fig. 4. Distribution curves for ratios of the achieved stresses to the background (gravity) for major principal 
stresses and for maximum shear stresses depending on the distance from tunnel
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ли критерия прочности Кулона-Мора. 
Зеленым, коричневым и синим пока-
заны точки пластических деформаций, 
полученные при упрочнении от сдвига, 
изотропного сжатия и сдвига с изотроп-
ным сжатием соответственно. Серыми 
точками показана область, в  которой 
образовавшиеся растягивающие напря-
жения превысили предел прочности на 
растяжение.

Распределение коэффициентов кон-
центрации наибольшего главного напря-
жения σ1 и максимального касательного 
напряжения τmob в зависимости от рас-
стояния от центра выработки приведены 
на рис. 4. Наибольшие главные напряже-
ния направлены вдоль оси z, в декарто-
вой системе координат. Для наглядности 
Kτ умножен на –1. Рассмотрение произ-
водилось, начиная с контура выработки.

Для исследования влияния отпора 
крепи на устойчивость лба забоя уста-
новлены расчетные зависимости про-
дольных смещений uy в зависимости от 
расстояния от лба забоя, вдоль оси 
тоннеля по направлению его проходки 
(рис. 5). Наибольшая величина смеще-
ний соответствует q = 0 кН/м2, далее, по 
возрастающей рассмотрены величины 
q = 30 кН/м2; q = 75 кН/м2; q = 125 кН/м2; 

q = 250 кН/м2; q = 500 кН/м2. Для срав-
нения приведены результаты при моде-
лировании грунтового массива линей-
ной моделью (при q = 0 кН/м2).

Наглядным является построение за-
висимости изменения относительных 
продольных смещений uy вдоль относи-
тельного вертикального диаметра тон-
неля, рис. 6. Относительный вертикаль-
ный диметр  — отношение величины 
рассматриваемой координаты к величи- 
не диаметра. Ось рассмотрения соот-
ветствует оси тоннеля от свода к пяте. 
Аналогично рис. 5 наибольшие смеще-
ния соответствуют незакрепленной вы-
работки, при q = 0 и уменьшаются по 
мере увеличения q.

Обсуждение результатов
В соответствии с рис.  2 установле-

но, что максимальная величина про-
дольных смещений на поверхности лба 
забоя формируется после разработки 
третьего уступа. Установлены значи-
тельные превышения продольных сме-
щений для модели MC по сравнению с 
моделью HSs. Данное обстоятельство 
объясняется тем, что модель Кулона-
Мора имеет постоянный модуль дефор-
мации, не зависящий от величин боко-

Рис. 5. Распределение продольных смещений в зависимости от расстояния от лба забоя и величины 
отпора крепи q
Fig. 5. Distribution curves of lateral total displacements uy depending on the distance from tunnel face with dif-
ferent values of surface load q
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вого давления, и линейную зависимость 
между напряжениями и деформациями. 

Размер зоны предельных состояний 
представлен на рис. 4. Ее размер опреде-
ляется характерным перегибом на кри- 
вой зависимости коэффициентов кон-
центрации, для среды, заданной моде-
лью Кулон-Мора, составил 5  м. Коэф- 
фициент концентрации максимальных 
касательных напряжений Kτ при этом 
равен 2,24, в то время как коэффициент 
концентрации наибольших главных на-
пряжений Kσ равен 1,33. 

В результате учета процесса упроч-
нения моделью HSs ее коэффициенты 
концентрации напряжений имеют иное 
распределение. Величины Kσ в этом слу-
чае не превышает 1, а Kτ достигает ве-
личины 1,46 без ярко выраженной точ-
ки перегиба.

Моделью MC не учитывается траек- 
тория нагружения, что приводит к завы-
шенной величине максимальных каса-
тельных напряжений при их превышении 
сцепления грунта. Так как, без учета уп- 
рочнения, достижение огибающей кри-
терия прочности Кулона-Мора, проис- 

ходит по более короткому пути. Это 
приводит к увеличению размера зоны 
предельных состояний и завышенным 
смещениям на контуре. 

Из анализа результатов, приведен-
ных на рис. 3 следует, что для модели 
MC впереди лба забоя формируется 
зона предельных состояний в форме 
полусферы. Для модели HSs зона пре-
дельных состояний впереди лба забоя 
не формируется, но, в форме полусфе-
ры, охватывающей тоннель, формиру-
ется зона пластических деформацией 
от упрочнения. Подобные геомехани-
ческие процессы проявляются в виде 
вывалов грунтового массива по поверх-
ностям, наблюдаемым при проходке на 
практике. 

Использование моделирования пока- 
зало предполагаемый объем «отслоив-
шихся грунтов», соответствующий се-
мейству серых точек на рис. 3. Сопротив- 
ление пород сдвигу в данном случае 
ограничивается растягивающими нап- 
ряжениями. Радиус зоны отслоения при 
отсутствии временного крепления со-
ставил 1 м. В реальных условиях, в за-

Рис. 6. Распределение относительных продольных смещений забоя по относительному вертикально-
му диаметру тоннеля
Fig. 6. Distribution curves of lateral total displacements uy along the vertical diameter of the tunnel face
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висимости от естественной неоднород-
ности грунтового массива, его трещино-
ватости, слоистости, наличия прослоек 
с отличными свойства, а также от вре-
мени до начала последующей проходки 
размер отслоившейся породы, вероятно, 
будет стремиться достигнуть размера 
области предельных состояний. В таких 
случаях параметры крепи должны рас-
считываться с учетом необходимости 
удержания всего объема предполагаемо 
отслоения. Требования к жесткости вре-
менного крепления увеличиваются.

Определяющими основное развитие 
деформаций в призабойной зоне явля-
ются касательные напряжения. Превы- 
шение максимальных касательных нап- 
ряжений сцепления для глубоких выра-
боток характерно при величинах сцеп- 
ления с < 250 Кн/м2 и при средней вели-
чине угла внутреннего трения ϕ = 20°.

При уменьшении величин сцепле-
ния до 70 кН/м2 (рис. 3, а) для модели 
Кулона-Мора полусфера увеличивает 
свой радиус и охватывает выработку. 
Для модели упрочняющегося грунта с 
малыми деформациями происходит об-
разование зоны предельных состояний, 
которая не формировалась при сцепле-
нии, равном 125 кН/м2.

Дальнейшее уменьшение величины 
сцепления приводило к несходимости 
расчета ввиду превышения допустимо-
го отклонения от равновесного состоя-
ния — произошло разрушение грунто-
вого массива. Интересным представля- 
ется сопоставление данного факта с 
критерием устойчивости обнажений по 
сдвигающим напряжениям, полученным 
аналитическим путем, методом «отсе- 
ков» [1].

Минимальное сцепление, необходи-
мое для устойчивого состояния лба за-
боя определяется из условия:

c
W tgi�

�� �1
2

�
,

где Wi — величина отсека, соответствует 
величине предполагаемого объема от-
слоившихся пород. 

При величине отсека по глубине — 
1 м и высоте, равной диаметру тонне-
ля, минимальное сцепление составило 
52,5 кН/м2. Рассматривая образовании 
отслоения линзовидной формы при вы-
соте отсека  — 1,4d, сцепление равно 
72,5 кН/м2. Таким образлм, для моде-
лирования в программном комплексе 
Plaxis 3D данный критерий может дать 
представление о необходимом минималь-
ном сцеплении с целью возможности 
сходимости расчета. 

Анализ результатов расчета показы-
вает (рис. 3, в, г), что повышение вели-
чины отпора для модели MC приводит 
к уменьшению зоны предельных со-
стояний, а  при использовании модели 
HSs к уменьшению зон пластических 
деформацией от упрочнения.

Модель Кулона-Мора по сравнению 
с моделью упрочняющегося грунта 
прогнозирует значительные (~2,7 раза) 
превышения в величинах продольных 
смешений. Лишь при нагрузке 500 кН/м2 

на лоб забоя величины смещений вдоль 
лба забоя приобретают значения соот-
ветствующие модели HSs с незакреп- 
ленным сечением. Следует понимать, 
что в подобной пропорции будут отли-
чаться и величины смещений земной 
поверхности. 

Интересно отметить, что прогноз сме-
щений лба забоя при модели HSs дает 
результаты схожие, как при использо-
вании линейной модели. 

На основании вышеизложенного сле- 
дует, что для решения поставленной 
или аналогичной задачи модель упруго-
пластического тела не рекомендуется 
при использовании в ней модуля дефор-
мации, соответствующего секущему мо- 
дулю деформации. Его использование 
для целей определения параметров вре-
менного или постоянного крепления 
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подземного сооружения приведет к их 
некорректному завышению.

Рациональным решением для обес- 
печения устойчивости лба забоя с не-
большими величинами смещений мо-
жет быть подбор такой временной кре-
пи, жесткость которой обеспечивала бы 
определенную величину давления на лоб 
забоя. Величина эквивалентного давле-
ния на лоб забоя должна быть достаточ-
на, чтобы исключить образование зоны 
предельных состояний и минимизиро-
вать зону отслоения грунтов в окрест-
ности лба забоя. В  противном случае, 
при недостаточной жесткости, функция 
временной крепи ограничивается под-
держанием отслоившихся пород.

Полученные данные показывают, что 
величины отпора q = 75 кН/м2 для моде-
ли HSs достаточно, чтобы при заданных 
условиях исключить формирование не 
только зоны предельных состояний, но 
и отслоившихся пород. 

Ограничения
К ограничениям полученных мате-

риалов следует отнести не исследован-
ные вопросы влияния фильтрационных 
процессов. Данный фактор способен 
оказать существенное влияние на каче- 
ственное и количественное распределе-
ние НДС в окрестности выработки [14]. 

Так как потеря устойчивости лба за- 
боя происходит в результате сдвиговых 
напряжений, интерес представляет воп- 
рос влияния изменения величины сцеп- 
ления на устойчивость лба забоя. 

В  статье изучение данного вопроса 
производится лишь косвенно и требу-
ет более тщательного исследования. Не 
рассмотрен вопрос повышения досто-

верности прогноза, даваемого моделью 
упруго-пластического грунта, при ис-
пользовании более высокого по вели-
чине модуля деформации при разгруз-
ке Eur вместо использования секущего 
модуля деформации (при 50% предела 
прочности), соответствующего E50.

Выводы
Анализ результатов моделирования 

показал значительные отличия в рас-
пределении НДС массива в окрестности 
выработки круговой формы, располо-
женной в упруго-пластической и нели-
нейно деформируемой средах. При ис-
пользовании модели MC установлено, 
что при заданных входных параметрах 
в окрестности выработки формируется 
зона предельных состояний. При ис-
пользовании модели упрочняющегося 
грунта зона предельного состояния не 
формируется, вместо нее впереди лба 
забоя образуются зоны упрочнения от 
изотропного сжатии, зоны упрочнения 
от напряжений сдвига и зоны упрочне-
ния от изотропного сжатия и сдвига. 

Проведенное сопоставление резуль-
татов моделирования с аналитической 
методикой оценки устойчивости обна-
жений по сдвигающим напряжениям 
(метод отсеков) показало качественную 
сходимость.

Учитывая нелинейное-деформирова- 
ние грунтовых массивов и пространст- 
венную постановку задачи, проведенное 
исследование позволяет расширить име-
ющиеся [6, 7, 14] представления о гео- 
механических процессах в окрестности 
подземного сооружения на примере вы-
работки круговой формы и глубоко за-
ложения.
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