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Аннотация: В 2012 г. в г. Санкт-Петербурге была осуществлена проходка эскалаторного 
тоннеля метрополитена с помощью тоннелепроходческого механизированного комплек-
са (ТПМК) на станции «Спасская» (апрель-июнь 2012 г.). Это была четвертая в мире 
проходка по сооружению эскалаторного тоннеля с помощью ТПМК с грунтовым пригру-
зом забоя. Рассмотрены результаты проходки эскалаторного тоннеля. Натурные данные 
были получены ОАО «НИПИИ «Ленметрогипротранс» в рамках геотехнического мони-
торинга. Интерес представляет влияние новой технологии проходки на оседания земной 
поверхности. Были построены графики формирования оседаний земной поверхности во 
времени, мульды оседания на момент окончания проведения геотехнического монито-
ринга. Проанализированы отдельные этапы проходки, оказывающие наибольшее влия-
ние на величину оседаний: давление грунтопригруза и качество нагнетания тампонаж-
ного раствора в заобделочное пространство. Оценена длительность наблюдения за осе-
данием массива. По результатам натурных данных были подсчитаны значения парамет- 
ров мульд оседания: расстояние до точки перегиба мульды оседания — i, максимальное 
оседание в поперечной мульде — Sv,max, коэффициент учета геологических условий — k, 
ширина мульды оседания — L, объем мульды оседания — Vs, потерянный объем — VL. 
Эти параметры были сопоставлены с их теоретическими значениями. 
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Введение 
В 2008  г. в Москве впервые в мире 

был пройден эскалаторный тоннель при 
помощи ТПМК [1]. В 2009—2011  гг. 
были пройдены эскалаторные тоннели 
станций метро «Обводный канал» и «Ад- 
миралтейская» с применением ТПМК 
фирмы Herrenknecht [2]. В 2012  г. в 
Санкт-Петербурге был пройден эскала- 
торный тоннель на станции метро «Спас- 
ская» при помощи того же ТПМК фир-
мы Herrenknecht. Научно-техническое 
сопровождение строительства, в рамках 
которого исследовались деформации 
массива, оседания земной поверхности, 
напряжения в кольцах обделки, гидро- 
статические давления в массиве, каче-
ство заполнения заобделочного прост- 
ранства [3] и [4], производилось ОАО 
«НИПИИ «Ленметрогипротранс». Тех- 
нология геотехнического мониторинга, 
проводимая за рубежом, представлена 
для условий проходки для г. Сеул в [5], 
для г. Шицзячжуан (Китай) — в [6]. 

В соответствии с [7] соблюдение тех-
нологии проходки при строительстве эс- 
калаторных тоннелей обеспечивает одни 
из лучших показателей оседания зем-
ной поверхности. В данной статье ана- 
лизируются особенности проходки эс- 
калаторного тоннеля с помощью ТПМК, 
оказывающие наибольшее влияние на 
оседания земной поверхности [8]: дав-
ление грунтопригруза на лоб забоя, коль- 
цевые зазоры по длине щита ТПМК и 
между обделкой и щитом ТПМК, там-
понаж заобделочного пространства. 

В настоящее время отсутствует ана-
литическая методика расчета оседания 
земной поверхности при проходке нак- 
лонного хода при помощи ТПМК. Для 
одиночных горизонтальных тоннелей 
общеприняты методики, основанные на 
исследованиях Peck (см. [9]), на иссле- 
дованиях Verruijt и Booker (см. [10]). 
Среди отечественных ученых, занимав-
шихся исследованиями в данной обла- 
сти, можно выделить С.Г.  Авершина 
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[11], М.А. Иофиса, Ю.А. Лиманова [12], 
В.П. Хуцкого [13]. В данной статье пред- 
лагается рассматривать эскалаторный 
тоннель как набор обделок единичной 
длины с постоянно изменяющейся глу-
биной заложения. Это предположение 
позволяет построить мульды оседания 
земной поверхности в сечениях тоннеля 
с некоторым шагом и в плане, построив 
соответствующие горизонтали на основе 
расчета. В статье предложены способы 
вычисления основных параметров для 
теоретического расчета мульды оседа-
ния при проходке эскалаторного тоннеля 
(см. рис. 1): точка перегиба мульды осе-
дания — i; максимальное оседание в по-

перечной мульде — Sv;max; полная шири-
на мульды оседания — L; объем мульды 
оседания  — Vs; потерянный объем  — 
VL; коэффициент учета геологичексих 
условий  — k. При расчете параметров 
предлагаемым способом теоретическая 
мульда оседаний соответствует факти-
ческой, измеренной в рамках геотехни-
ческого мониторинга. 

Анализ натурных данных
Проходка осуществлялась в период 

с 9 апреля 2012 г. (монтаж первого по-
стоянного сборного ж/б кольца обдел- 
ки) по 2 июня 2012 г. (монтаж послед-
него 88 кольца обделки). Средняя ско-

Рис. 1. Схема поперечной мульды оседания с геометрическими параметрами
Fig. 1. Layout and geometrics of lateral subsidence trough

Рис. 2. Схема деформационной сети при проходке эскалаторного тоннеля станции «Спасская». Серым 
указаны оседания реперов к окончанию мониторинга
Fig. 2. Deformation net in escalator tunnel heading at Spasskaya Station. Gray color marks subsidence of check 
points by the end of geotechnical monitoring
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рость проходки составила 1,6 кольца/сут. 
Инженерно-геологические условия на 
участке строительства сложные: под тех- 
ногенными отложениями и озерно-мор-
скими песками расположены слабые те-
кучие и мягко-пластичные суглинки до 
глубины в 19–20 м. Ниже расположены 
суглинки лужской морены тугопластич-
ной и полутвердой (в самом низу слоя) 
консистенции, ниже — твердые глины. 
Общая мощность четвертичных отло-
жений составляет ≈31,8 м. 

На рис. 2 представлена схема дефор-
мационной сети. Для наблюдения за 
оседаниями земной поверхности были 
установлены 11 реперов. Оголовки сква-
жин Э1...Э4 использовались для фикса-
ции смещений земной поверхности в 
дополнение к реперам.

Параметр i (точка перегиба 
мульды оседания)
Для определения параметра i вос-

пользуемся результатами мониторинга. 
По результатам съемки оседания зем-
ной поверхности определить параметр i 
не удастся: шаг реперов составляет 15–
19 м, что не позволяет установить значе-
ние искомого параметра с приемлемой 
точностью. Несмотря на то, что по рис. 3 
(см. Приложение, с. 114) под реперами 
135, 140, 136, 141 виден перегиб кривой, 
данные точки нельзя считать точками пе- 
региба мульды оседания: это лишь репе-
ры, попавшие в зону у точки перегиба.

Для сечения № 2 оседание земной по-
верхности в точке на расстоянии 18,5 м 
от оси тоннеля составило 18 мм. При 
этом максимальное оседание по оси тон- 
неля в сечении № 2 составило 44 мм. 

Если принять, что мульду оседания мож- 
но описать нормальным законом рас-
пределения, то в соответствии с [14] и 
[15] и [5] оседание в любой точке муль-
ды составляет:

S x S ev v

x
i( ) ,max�

�
2

22 ,	 (1)

где Sv,max — величина оседания над осью 
тоннеля; x — координата; i — координа-
та до точки перегиба мульды оседания. 
По значениям Sv,max и Sv, полученным по 
результатам геотехнического монито-
ринга, можно получить координату точ-
ки перегиба мульды оседания i.

При известных значениях Sv,max, Sv 
с координатой x обратным пересчетом 
можно получить значение параметра i. 
Данные значения приведены в табл. 1.

Для проверки полученных значений 
параметра i вычислим теоретический 
объем мульды оседания по формуле (2) 
и сравним его с измеренным по рис. 3 
фактическим объемом мульды оседания 
по сечениям 1, 2, 3 и 4.

V iSs v� 2� ,max . 	 (2)
Рассчитанные по формуле (2) зна-

чения Vs при параметрах i из табл. 1 и 
значения V, рассчитанные графически 
по рис. 2, приведены в табл. 2.

Как видно из табл.  2, результаты 
близки: расхождение до 20%. Таким об-
разом, описание мульды оседания зако-
ном нормального распределения право-
мерно, значения параметра i в табл. 1 
точно описывают положение точки пе-
региба в мульде оседания.

В табл. 1 приведены значения пара- 
метра i по натурным данным. Необхо- 
димо уточнить способ получения тео-

Таблица 1 
Значения параметра i для сечений № 1...№ 4
Parameter i per Sections Nos. 1...4

Параметр i (точка перегиба мульды), м
сечение № 1 сечение № 2 сечение № 3 сечение № 4

11,4/16,3* 13,9 13,7 17,7
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ретического значения этого параметра. 
Согласно [16], значение i можно вычис-
лить по табл. 3. Эмпирические зависи-
мости в данной таблице предложены 
разными авторами при наблюдениях за 
тоннелями в различных грунтовых ус-
ловиях. В табл. 3 приведены результа-
ты расчета параметра i по различным 
эмпирическим зависимостям для четы-
рех сечений рассматриваемого в статье 
эскалаторного тоннеля.

В табл. 3 выделены наиболее близ-
кие к натурным данным результы (см. 
табл. 1). Различия составляют: для сече-
ния № 2 — 5...11%, для сечения № 3 — 
4...10%, для сечения №  4  — 6...11%. 
Результаты для сечений № 2, № 3 и № 4 
по эмпирическим зависимостям (выде-
лены в табл. 3) можно считать прием-
лемыми. 

Для сечения № 1 сравнение затруд-
нительно, так как по результатам мони-

Таблица 2 
Значения объемов мульд оседаний, полученных теоретически и практически
Volumes of subsidence troughs from theoretical estimate and actual data

Метод получения объема Объем мульды оседания на 1 п.м. тоннеля, м³
сечение № 1 сечение № 2 сечение № 3 сечение № 4

По формуле (2),  
параметр i принят по табл. 1 2,32/3,31* 1,53 1,31 0,44
По мониторингу (графически, по рис. 2) 3,5* 1,55 1,3 0,35

Таблица 3
Эмпирические методики расчета параметра i
Empirical calculation procedures for i

Автор Область  
применения 

Выражение Значения параметра i  
в сечении

№ 1 № 2 № 3 № 4
N.H. Glossop связные грунты ix = 0,5 z  10,50 13,50 15,80 21,50

R.B. Peck — ix = D/2·(z/D)n, n = 0,8...1  9,23 11,28 12,79 16,37
J.H. Atkinson, 

D.M. Potts рыхлые пески ix = 0,25 (z + D/2)  6,63 8,13 9,28 12,13

J.H. Atkinson, 
D.M. Potts

плотные пески и пере-
уплотненные глины ix = 0,25 (1,5 z + D/4)  8,56 10,81 12,54 16,81

M.P. O'Reilly, 
B.M. New

связные грунты  
(щитовая проходка) ix = 0,43 z + 1,1  10,13 12,71 14,69 19,59

M.P. O'Reilly, 
B.M. New

сыпучие грунты  
(щитовая проходка) ix = 0,28 z — 0,1  5,78 7,46 8,75 11,94

R.J. Mair — ix = 0,5 z  10,50 13,50 15,80 21,50
P.B. Attewel — ix = 0,5 z  10,50 13,50 15,80 21,50
W. Clough,  
B. Schmidt

глинистые грунты  
(щитовая проходка) ix = D/2·(z/D)0,8 9,23 11,28 12,79 16,37

M. Herzog все типы грунтов ix = 0,4 z + 1,92 10,32 12,72 14,56 19,12

E. Arioglu глинистые грунты  
(щитовая проходка) ix = 0,4 z + 1,6 10,00 12,40 14,24 18,80

E. Arioglu все типы грунтов ix = 0,386 z + 2,84 10,95 13,26 15,04 19,44
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торинга поперечная мульда оказалась 
несимметричной.

Другой способ теоретического опре-
деления параметра i представлен в [17, 
стр. 149], [14]. Расчет сводится к фор-
муле (3).

i = k · z, 	 (3)
где k  — эмпирический коэффициент; 
z — глубина заложения оси тоннеля. 

Коэффициент k, зависящий от грун-
товых условий, принимался в соответ-

ствии с вышеупомянутыми источника-
ми с учетом слоистости массива грунта 
над шелыгой свода как среднее значе-
ние с учетом мощности каждого из сло-
ев и значений ki для каждого из слоев по 
табл. 4. На рис. 4 представлены схемы 
грунтовых условий для каждого из се-
чений рассматриваемого эскалаторного 
тоннеля.

Результаты расчета i по формуле (3) 
представлены в табл. 5.

Рис.  4. Схема грунтовых условий по сечениям №  1 (реперы 134—139), №  2 (реперы 143—140),  
№ 3 (реперы 144—141), № 4 (реперы 138—142) для расчета коэффициента k (см. формулу (3))
Fig. 4. Ground conditions by Sections No. 1 (check points 134–139), No. 2 (check points 143–140), No. 3 (check 
points 144–141) and No. 4 (check points 138–142) for calculation of coefficient k (formula (3))

Таблица 4
Значения эмпирического коэффициента k
Empirical values of coefficient k

Значения коэффициента ki для слоев грунта по [14] и [17]
Бессвязные грунты Нормально уплотненные глины

0,3 0,5
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Полученные по формуле (3) теорети- 
ческие значения параметра i близки к 
значениям этого параметра, установлен-
ного из результатов мониторинга. От- 
личия составляют: для сечения № 1 — 
23%, для сечения № 2 — 14%, для се-
чения № 3 — 3,6%, для сечения № 4 — 
13%. В  целом, точность определения 
параметра i по формуле (3) приемлема 
для расчетов. Однако расчет методом 
Herzog по табл. 3 дают более точные ре-
зультаты. 

Ширина мульды оседания L
Край мульды оседания  — точка, 

в которой оседания земной поверхности 
нулевые. С  учетом погрешности марк-
шейдерской съемки, случайных воздей-
ствий установить эту точку в полевых 
условиях невозможно. Так, по реперам 
143 и 144 (см. рис. 3) видны смещения 
в 1–4  мм происходящие вниз, а  затем 
вверх до значения в +4 мм еще до подхо-
да ТПМК к рассматриваемым сечениям. 
Оседания по реперу 142 резко увеличи-
лись 09.04, когда ТПМК располагался 
в 65  м от репера. За смещение приня-
то оседание после 09.04 (оседания под 
этим репером высчитано как оседание 
после 09.04 и отмечено *). Такие скачки 
были исключены из рассмотрения, осе-
дания по данным реперам были приня-

ты нулевыми в огибающей мульде осе-
даний. 

Ширина мульды оседания теорети-
чески (по [16], [18], [17, стр. 142], [13]) 
оценивается по формуле:

L = 2,5 i. 	 (4)
В табл. 6 представлены значения ши-

рины полумульды по каждому из сече-
ний на основе результатов мониторинга 
и расчета по формуле (4).

По табл. 6 по сечениям № 2 и № 3 
можно сделать вывод о том, что форму-
ла (4) дает несколько заниженные зна-
чения ширины полумульды оседания. 
Обратным пересчетом можно получить 
формулу для расчета ширины полумуль-
ды оседания:

L = 3,0 i. 	 (5)

Объем мульды оседания Vs  
и потерянный объем VL
В международной практике расчета 

мульды оседания ([17, стр. 149], [16] и 
[18]) принимается, что объем мульды 
оседания земной поверхности Vs пример- 
но равен потерянному объему VL с не-
которым эмпирическим коэффициентом 
k1, зависящим от грунтовых условий:

Vs = k1 VL, 	 (6)
где коэффициент k1 = 0,7 — для дрени-
руемых грунтов, k1 = 1 — для недрени-
руемых грунтов.

Таблица 5
Значения параметра i, рассчитанного по формуле (3)
Values of i calculated from formula (3)

Параметр i, вычисленный с коэффициентами по табл. 4, м
сечение № 1 сечение № 2 сечение № 3 сечение № 4

8,8 11,9 14,2 20

Таблица 6
Значения ширины полумульд
Widths of half-troughs

Метод получения сечение № 1, м сечение № 2, м сечение № 3, м сечение № 4, м
По результатам мониторинга не менее 19 42,2 43,2 не менее 31,7
Теоретические значения 28,6/40,8 34,8 34,3 44,3
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Потерянный объем в уровне проход-
ки тоннеля принято рассчитывать через 
коэффициент GLR:

GLR = VL / А, 	 (7)
где А — объем одного погонного метра 
сечения тоннеля (по наружной грани по-
стоянной обделки). Коэффициент GLR 
принимают по опытам проходки тонне-
ля в процентном отношении от сечения 
ТПМК по табл. 7.

Для эскалаторного тоннеля станции 
«Спасская» на основании мониторинга 
были вычислены объемы мульд оседа-
ния земной поверхности для четырех 
сечений. Данные приведены в табл. 2. 
На основании этих данных был получен 
коэффициент GLR:

сечение № 1: GLR = 3,9%;
сечение № 2: GLR = 1,7%;

сечение № 3: GLR = 1,4%;
сечение № 4: GLR = 0,4%.

Как видно, коэффициент GLR умень-
шается с увеличением глубины заложе- 
ния тоннеля. Это же обстоятельство было 
отмечено Leblais & Bochon при проход-
ке тоннеля «Фонтенбло» [17]. Причина 
в том, что в среднем на большей глуби-
не залегают более плотные и прочные 
грунты. Так, для эскалаторного тонне-
ля станции «Спасская» в сечении № 4 
тоннель полностью располагался в по-
лутвердых/твердых глинах (см. рис. 5), 
над шелыгой свода было 6 м прочного 
грунта. В сечении же № 3 над шелыгой 
свода было 10 м глинистого текучего 
грунта. На рис. 5 представлена зависи-
мость коэффициента GLR от глубины 
заложения тоннеля. Зависимость для про- 

Таблица 7
Рекомендуемые значения параметра GLR разных исследователей
Recommended values of GLR from different researches

Исследователи Условия проходки Значения коэффициента GLR

—

проходка с пригрузом забоя  
в песчаных грунтах до 0,5%

проходка с пригрузом забоя  
в глинистых грунтах 1...2%

Leblais & Bochon
проходка с пригрузом забоя 
в плотных мелкозернистых 

песках

при глубине заложения тоннеля  
8,7–11,8 м — 0,8–1,3% 
при глубине заложения  

более 22–52 м — 0,2–0,9% 

Ata проходка с пригрузом забоя  
в песках средней плотности 0,2–1%

Рис. 5. График зависимости коэффициента GLR от глубины заложения тоннеля для наклонного хода 
в четвертичных отложениях (не учитывается GLR сечения № 4, расположенного в твердых глинах)
Fig. 5. Plot of GLR coefficient and tunnel depth in inclined heading in overburden (GLR in Section No. 4 in solid 
clay is neglected)
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стоты можно описать линейной функ-
цией в пределах проходки тоннеля в 
слабых четвертичных грунтах. По мере 
получения большего количества натур-
ных данных корреляционная кривая бу-
дет уточняться, и может быть заменена 
на функцию более высокого порядка. 

Таким образом, при расчете мульды 
оседания от проходки эскалаторного 
тоннеля можно воспользоваться зави-
симостью на рис. 5, определить значе-
ние потерянного объема VL и объема 
мульды оседания VS. 

Максимальные оседания мульды 
над осью тоннеля Sv,max
Значение максимального оседания 

определяют из решения системы урав-
нений (8). Первое уравнение  — рас-
чет объема мульды оседания исходя из 
предпосылки, что мульда описывается 
законом нормального распределения. 
Второе уравнение — формула (7).

V iS

V A GLR
s v

s

�

� �

�
�
�

��

2� ,max . 	 (8)

Приравнивая правые части уравне-
ний:

S A GLR
iv ,max � �

2�
. 	 (9)

То есть максимальное оседание не 
задается напрямую, а  рассчитывается 
через объем мульды оседания, вычис-
ляемый эмпирически. В настоящей ста-
тье предлагается задавать максималь-
ное оседание Sv,max напрямую, исходя из 
применяемой технологии проходки. 

В технологии проходки с помощью 
ТПМК к оседанию земной поверхности 
приводит строительный зазор между 
грунтом и постоянной обделкой. Как из-
вестно, ротор ТПМК несколько больше 
в диаметре, чем диаметр щита. Кроме 
того, ТПМК имеет конусообразную фор- 
му по длине для облегчения проходки.
Этот строительный зазор составляет 15–
30 мм (разница диаметров — 30–60 мм) 

для ТПМК Herrenknecht и существует 
длительное время (до тампонажа заоб-
делочного пространства). После схода 
щита с обделки зазор возрастает до 
160 мм (разница радиусов ротора ТПМК 
и постоянной обделки), но тут же запол-
няется тампонажным раствором из хво-
стовой части ТПМК. Качество запол-
нения тампонажным раствором сильно 
влияет на оседание земной поверхно-
сти, так как незаполненный раствором 
объем — есть потерянный объем. 

В рамках мониторинга для эскала-
торного тоннеля станции «Спасская» 
были получены данные о количестве 
тампонажного раствора, инъецирован-
ного за обделку в кольцах под соответ-
ствующими сечениями:

кольцо № 29 (под сечением № 1): 
V = 6,9 м3;

кольцо № 42 (под сечением № 2): 
V = 6,55 м3;

кольцо № 51 (под сечением № 3): 
V = 5,64 м3;

кольцо № 74 (под сечением № 4): 
V = 5,7 м3.

Теоретический объем тампонажного 
раствора, требующегося для закрытия 
строительного зазора на 100%, состав-
ляет 5,3 м3. Были проверены все кольца 
из отчета о мониторинге, но ни в одном 
из колец не обнаружен расход раствора 
менее, чем 5,3 м3.

В рамках геотехнического монито-
ринга проводилось также исследование 
качества нагнетания тампонажного раст- 
вора, в котором две независимые орга-
низации (ЗАО Геодизонд и ФГБОУ ВПО 
ПГУПС) оценивали тампонаж ультра-
звуковым томографом и методом ЭМИ 
СШП зондирования. Вывод исследова- 
ний: хорошее качество нагнетания, прак- 
тически во всех кольцах мощность там-
понажного раствора составляет 25 см с 
наличием зон пустот в отдельных бло-
ках обделки, заполненных грунтом. Ис- 
следованы 24 кольца по длине тоннеля. 
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Отбор кернов тампонажного раствора 
показал, что раствор схватился.

Таким образом, строительный зазор 
заполнен качественно. Оседания же воз- 
никли от конусности ТПМК. Как ука-
зано выше, строительный зазор состав-
ляет 15–30  мм, как разница радиусов. 
С  учетом возможных смещений колец 
обделки будет рассматриваться наиболь-
ший размер строительного зазора в 30–
60 мм, как разница диаметров.

По рис. 3 видно, что величины Sv,max 
составляют: 81 мм — для сечения № 1, 
44 мм — для сечения № 2, 38 мм — для 
сечения № 3, 10 мм — для сечения № 4. 
В первом сечении технология проходки 
только оттачивалась, поэтому тампонаж 
сделан не совсем качественно. Кроме 
того, в кольцах, расположенных близко к 
поверхности земли, нагнетание с очень 
большим давлением опасно. Во втором 
и третьем сечениях тампонаж произво-
дился по проекту, значения Sv,max попа-
дают в интервал 30–60 мм. В четвертом 
сечении тоннель располагался уже в 
твердых глинах (см. рис. 4). Зазор был 
заполнен полностью. Смещения грунта 
из-за конусности ТПМК реализованы не 
были, так как здесь образовался мощ-
ный самонесущий свод. 

Таким образом, значение Sv,max сопо-
ставимо со значением строительного за- 
зора, образующегося между постоянной 
обделкой и грунтом. При соблюдении 
технологии проходки значение Sv,max по-
падает в интервал 30–60 мм. При от- 
ступлении от технологии проходки зна-
чение Sv,max больше. Для сечений тонне-
ля, расположенных в плотных грунтах, 
необходимо учитывать эффект сводооб- 
разования.

Отступления от технологии проходки 
учесть в расчете заранее нельзя, лишь 
рассмотреть возможность следующих 
подходов:

1. Вводится коэффициент качества 
проходки, учитывающий качество прой- 

денных тоннелей данным ТПМК, дан- 
ной бригадой в схожих условиях. Так, 
для условий Санкт-Петербурга эскала-
торный тоннель станции метро «Спас- 
ская» был третьим эскалаторным тон-
нелем, пройденным в сложных инже-
нерно-геологических условиях щитом 
Herrenknecht. Две первые проходки эска-
латорных тоннелей привели к оседани-
ям земной поверхности в средней зоне 
тоннелей в 111–94 мм для станции мет- 
ро «Обводный канал» и 44–49 мм для 
станции метро «Адмиралтейская». При 
расчете мульды оседаний для станции 
метро «Спасская» следовало учитывать 
полученный опыт проходки. Действи- 
тельно, максимальные оседания в сред-
ней зоне тоннеля составили 44–38 мм. 

2. Расчет корректируется в период 
проходки. По результатам мониторин-
га расчетчику предоставляется расход 
тампонажного раствора для каждого 
кольца. Расчетчик уточняет оседания 
земной поверхности.

Влияние проходки на оседание 
земной поверхности  
в продольном направлении
В [17, с. 151] показано, что для щи-

тов с грунтопригрузом и бентонито-
вым пригрузом опережающее оседание 
земной поверхности (в продольном на-
правлении) составляет 0,25–0,3 от Sv,max. 
Для эскалаторного тоннеля на станции 
«Спасская» по результатам мониторин-
га был построен график формирования 
оседаний во времени. 

На рис.  6 (см. Приложение, с.  115) 
представлен продольный разрез по эска- 
латорному тоннелю с характером форми-
рования оседаний во времени на момент  
окончания мониторинга. Крестиками 
указаны даты, в которые ротор ТПМК 
находился под соответствующим грун-
товым репером — опережающее оседа-
ние земной поверхности. В зоне старто-
вого котлована производилось закреп- 
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ление грунта. В этой зоне датчиков нет, 
но стоит ожидать, что оседания в этой 
зоне малы (по опыту станции «Адми- 
ралтейская»).

В зону цементации полностью по-
пало около двух десятков колец обдел-
ки. Оседания земной поверхности по-
сле выхода ТПМК из зоны цементации 
резко увеличились (до 81 мм). 

Из продольного разреза на рис. 7 (см. 
Приложение, с. 115) следует, что оседа-
ние впереди лба забоя ТПМК (оседание 
при подходе ротора к точке под репером) 
намного меньше, чем оседание по окон-
чании мониторинга. Кроме того, оседа-
ние земной поверхности впереди лба за- 

боя имеет почти одинаковое значение 
(7–9 мм), кроме Э4. Процентное отно-
шение величины оседания впереди лба 
забоя к полному оседанию составило:

устье скважины Э1: 11%;
устье скважины Э2: 20%;
устье скважины Э3: 18%;
устье скважины Э4: 13%.

На рис. 8 представлены графики раз-
вития оседаний земной поверхности по 
реперам 130–134, расположенных над 
осью тоннеля. По рис.  8 составлена 
табл. 8, в которой представлены оседа-
ния по вышеуказанным реперам к мо-
менту окончания проходки и к моменту 
окончания мониторинга. По табл. 8 ве-

Таблица 8
Оседания реперов к концу проходки и к окончанию мониторинга
Subsidence of check points by the end of heading and by the end of geotechnical monitoring

Оседания к окончанию  
проходки, мм

Оседания к окончанию  
мониторинга (7 мес.), мм

Э1 29 81
Э2 18 44
Э3 14 38
Э4 2 10

Рис. 8. Графики оседаний наземных реперов по оси тоннеля во времени
Fig. 8. Subsidence of surface check points along the tunnel axis in time
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личина оседания земной поверхности к 
концу мониторинга больше оседания к 
концу проходки примерно в 2,6–5 раз. 
Кроме того, по графику на рис. 8 видно, 
что процесс оседания по Э1, Э2 и Э3 
на момент окончания мониторинга еще 
не закончился. Следовательно, период 
мониторинга нужно увеличить.

Выводы
В статье были проанализированы 

итоги проходки эскалаторного тоннеля 
с помощью ТПМК по станции метропо- 
литена г. Санкт-Петербурга «Спасская». 
Был собран большой объем данных, 
полученный в рамках геотехнического 
мониторинга «НИПИИ «Ленметрогип- 
ротранс». Сделаны следующие выводы:

1. Ширина мульды оседания не воз-
растает линейно с увеличением глубины 
вдоль всего тоннеля, а ведет себя нели-
нейно. То есть увеличивается до опре-
деленной глубины заложения тоннеля, 
а  затем уменьшается к веерной части 
тоннеля. По рис. 2: в сечениях № 2—3 
ширина мульды имеет схожие значения 
(без учета зон искусственного закрепле- 
ния грунта), большие, чем на сечении № 4.

3. Влияние ТПМК в продольном 
направлении в виде оседаний земной 
поверхности впереди лба забоя мало. 

Оседания имеют в среднем одинаковое 
значение в абсолютных величинах.

4. К моменту окончания геотехни-
ческого мониторинга оседания земной 
поверхности больше оседаний, измерен-
ных по окончании проходки:

•	 длительность проходки эскалато-
ра ≈2 месяца;

•	 длительность мониторинга после 
окончания проходки ≈7 месяцев;

•	 отношение оседаний на момент 
окончания мониторинга к оседаниям на 
момент окончания проходки: 2,44—2,79. 

5. Ключевой фактор, влияющий на 
величину оседаний — качество тампо-
нажа заобделочного пространства. 

6. Причина оседания земной поверх-
ности при соблюдении технологии про-
ходки — сочетание таких факторов, как 
слабые неустойчивые грунты и особен-
ности конструкции ТПМК, предполага-
ющей уменьшение диаметра ТПМК от 
ротора к хвостовой части щита для об-
легчения проходки. Это создает зазор в 
30–60 мм между ТПМК и грунтом, кото- 
рый компенсируется совместно с зазо-
ром между обделкой и щитом тампонаж- 
ным раствором только через L/V дней, 
где L — длина щита, V — скорость про-
ходки. Для рассмотренного наклонного 
хода это время составило 4–5 дней. 
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Рис. 3. Характер формирования мульды оседания во времени и окончательный вид мульды по сечени-
ям № 1 (реперы 134—139), № 2 (реперы 143—140), № 3 (реперы 144—141), № 4 (реперы 138—142). 
Ротор расположен над сечениями в даты: сечение № 1 — 28.04, № 2 — 02.05, № 3 — 08.05, № 4 — 15.05
Fig. 3. Time behavior of subsidence trough and its final appearance in section No. 1 (check points 134–139). Ro-
tor is situated above Section on: No. 1—28.04, No. 2—02.05, No. 3—08.05, No. 4—15.05

Приложение
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Рис. 6. Оседания в продольном направлении на момент окончания мониторинга: ИГЭ 1 — техноген-
ные отложения; ИГЭ 2 — пески; ИГЭ 3 — суглинки и глины текучепластичные; ИГЭ 4 — суглинки 
полутвердые; ИГЭ 5 — суглинки тугопластичные; ИГЭ 6 — твердые глины
Fig. 6. Longitudinal subsidence by the end of geotechnical monitoring: EGE 1—manmade ground; EGE 2—
sand; EGE 3—loam and very soft clay; IGE 4—medium hard loam; EGE 5—tough loam; EGE 6—hard clay 
(EGE—engineering geology element) 

Рис.  7. Характер формирования оседания во времени в продольном направлении: даты, в  которые 
ротор ТПМК располагался строго под репером (а); зона закрепления грунта (б)
Fig. 7. Time behavior of longitudinal subsidence: dates when TBM rotor is situated strictly under check point (a); 
soil reinforcement zone (b)




