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Аннотация: Проведена оценка достоверности методов расчета сдвижений земной по-
верхности при строительстве крупных выработок метрополитена глубокого заложения. 
В  контексте защиты зданий, сооружений и другой наземной инфраструктуры городов 
и мегаполисов от вредного влияния горных работ при строительстве метрополитенов 
вопрос достоверности прогнозных методов расчета деформаций является ключевым. 
С приходом в практику проектирования численных методов для прогнозной оценки и 
наметившегося в последнее десятилетие перехода на их исключительное использование 
проблема обеспечения точности и достоверности прогноза деформаций этими методами 
в сравнении с традиционными эмпирическими и аналитическими методами выходит на 
первый план, а исследований, посвященных данному вопросу, недостаточно. Произведе-
на сравнительная оценка основных традиционных эмпирических, аналитико-эмпириче-
ских расчетных методов прогноза и численного моделирования. На основе анализа рас-
четного аппарата и результатов прогнозов выявлены достоинства и недостатки методов 
оценки сдвижений и деформаций. Показана сильная зависимость уровней деформаций 
от текущих технологических параметров. Обозначена зависимость достоверности тра-
диционных методов от так называемых эмпирических коэффициентов, корректирующих 
результаты расчета для конкретных условий проходки, и непроработанность аппарата их 
получения и оценки. Для численных методов, при всех их высоких потенциальных рас-
четных возможностях, показаны их ограничения и зависимость результатов от применя-
емых моделей сред и их входных характеристик, корректно оценить которые в лаборатор-
ных условиях невозможно. Сформулированы рекомендации по выбору и корректировке 
прогнозных методов и подходов.
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Введение
Активное освоение подземного про-

странства в мировых мегаполисах неми-
нуемо приводит к развитию сдвижений 
и деформаций на земной поверхности. 
Исследование данной проблемы в ми-
ровом научном сообществе активно на-
чалось еще в середине XX в. в эпоху ин-
тенсивного подземного строительства в 
исторических районах крупных горо-
дов. В то время прогноз осуществлялся 

главным образом на базе аналитических  
решений, подкрепленных данными на-
турных наблюдений. Так, например, в оте- 
чественной методологии широко изве- 
стна аналитико-эмпирическая методика 
проф. Ю.А. Лиманова [1], получившая по-
следующее развитие в работах В.Ф. По- 
дакова [2], В.П.  Хуцкого [3], Е.М.  Во- 
лохова [4]; в зарубежной практике самая 
популярная методика — методика Peck 
[5], которая развивалась в работах мно-
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гих европейских и американских уче-
ных [6—8]. С развитием возможностей 
и мощностей ЭВМ прогноз деформа-
ций и их вредного влияния постепенно 
переориентировался на использование 
численных методов (преимущественно 
метода конечных элементов), реализо- 
ванных в прикладных программных комп- 
лексах. Данный подход к прогнозу де-
формаций при строительстве подземных 
сооружений обладает большей вариа-
тивностью и используется как в России 
[9—11], так и за ее пределами [12—14]. 
Необходимо отметить, что в зарубеж-
ной практике не утратили актуальности 
исследования на физических моделях 
(методами эквивалентных материалов, 
центробежного моделирования и др.) 
[15]. Эти методы широко применялись 
и в отечественной практике для объек- 
тов метрополитена с 50-х годов [1, 16]. 
Есть и современные работы, где на фи- 
зических моделях  — центрифугах из-
учается взаимодействие системы «тон-
нель—массив—здание» и оценивается 
вредное влияние строительства [17—19].

Несмотря на существенные мировые 
и отечественные достижения в изучении 
вопроса прогноза и оценки вредного воз-
действия горных работ, проблема обес- 
печения достоверности прогноза дефор-
маций при строительстве станционных 
комплексов метрополитена по-прежне- 
му остается актуальной. Сложная ком-
поновка выработок, значительное ко-
личество одновременно сооружаемых 
выработок таких комплексов, большое 
поперечное сечение выработок, а также 
наложение деформационных процессов 
от разных выработок в условиях взаи-
мовлияния создают условия для прояв- 
ления существенных для зданий и соо-
ружений деформаций. Задача прогноза 
и оценки деформаций здесь существен-
но усложняется, а достоверность расче- 
тов снижается, особенно при рассмотре- 
нии развития деформационных процес-

сов на разных стадиях строительства 
станций метрополитена. 

Использование закрытого (горного) 
способа в подземном строительстве ча- 
сто связано с вопросами сохранения ис- 
торической застройки центров крупных 
мегаполисов. Рассматривая проблему 
проектирования в подобном ракурсе, 
иногда приходится использовать для та-
ких объектов и значительные глубины 
заложения (от 40—60 м до 100—150 м). 
Использование глубокого заложения для 
объектов метрополитена характерно для 
Санкт-Петербурга (более 85% станций), 
Москвы (станции Кольцевой линии), 
Киева (самая глубокая станция в мире 
«Арсенальная»), Алма-Аты (5  станций 
глубокого заложения), Пхеньяна (прак-
тически все станции), Лондона (более 
50% станций), Праги (ряд станций ли-
нии А). Например, для петербургского 
метростроения кроме обширных терри-
торий с исторической застройкой и вы-
держанного рельефа характерны слож-
ные инженерно-геологические условия, 
особенно в верхней четвертичной тол-
ще породного массива, мощность этой 
толщи слабых, неустойчивых и обвод-
ненных пород, не приспособленных для 
крупного подземного строительства, 
обычно находится в пределах 35—40 м 
[20]. Вследствие этого большинство стан-
ций здесь имеют глубокое заложение и 
сооружаются в толще переуплотненных 
протерозойских глин. 

Для станций глубокого заложения 
вредное влияние горных работ характе- 
ризуется большой площадью зоны влия- 
ния, неоднородностью значений дефор- 
маций по глубине и площади распрост- 
ранения, интенсивным развитием их во 
времени (вслед за движущимися забоя-
ми), плохо предсказуемыми наложения- 
ми деформаций от разных выработок 
комплекса, проявлением реологических  
процессов в породном массиве (суще- 
ственно изменяющем первичные дефор- 
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мации даже после окончания горных 
работ). В  результате такого наложения 
деформаций их уровень для некоторых 
областей зоны влияния может местами 
временно кратно превышать их уровень 
на момент окончания горных работ по 
станции. 

Одним из таких станционных комп- 
лексов является сооружаемая в настоя- 
щее время станция петербургского мет- 
рополитена «Театральная», на примере 
которой проиллюстрирована проблема 
обеспечения достоверности прогноза 
сдвижений и деформаций на земной по- 
верхности. Указанный объект выбран 
как пример для анализа в связи с типич-
ными условиями оценки вредного влия- 
ния подземного строительства в отече-
ственных мегаполисах с историческими 
микрорайонами: высокие уровни дефор- 
маций, наличие плотной застройки со 
зданиями, имеющими культурную и ис- 
торическую ценность, отсутствие регио- 
нальной нормативной базы для наблю-
дений и обоснования мер охраны зда-
ний, большое количество организаций 
субподрядчиков, ведущих горные рабо- 
ты и натурные наблюдения, плохая коор- 
динация и согласованность взаимных 

действий этих организаций и, как след-
ствие, высокие риски появления аварий-
ных ситуаций и нанесения значитель-
ного ущерба объектам инфраструктуры 
на поверхности.

Методы оценки  
сдвижений и деформаций 
подземного строительства
Уровень влияния строительства тон- 

нелей предварительно определяется прог- 
нозным расчетом. Наибольшее распро-
странение и известность в зарубежной 
практике получила эмпирико-аналити-
ческая методика Peck [5], который, про-
анализировав данные натурных наблю-
дений при проходке тоннелей, предло- 
жил описывать форму поперечной муль-
ды сдвижений функцией нормального 
распределения — кривой Гаусса (рис. 1):

S y S
y
i

( ) expmax� �
�

�
�

�

�
�

2

22
,	 (1)

где S(y) — оседание поверхности в за-
данной точке; Smax — максимальное осе-
дание поверхности; y — расстояние от 
оси тоннеля до рассматриваемой точки; 
i — расстояние от оси тоннеля до точки 
перегиба мульды.

Рис. 1. Расчетная схема к прогнозу оседаний над одиночным тоннелем по методике Peck [5]
Fig. 1. Estimation scheme for settlement prediction above a single tunnel by Peck method [5]



40

Опираясь на гипотезу о равенстве 
объемов «потерянного» грунта в мас-
сиве при проходке тоннеля VT (умень-
шения сечения выработки до полного 
вступления в работу основной крепи) 
и мульды на земной поверхности VS, 
предлагалось проинтегрировать выра-
жение (1) и определить объем мульды 
оседания VS на единицу длины: 

V S y dy iS iSS � � �
��

��

� ( ) ,max max2 2 5� .
	 (2)

Параметр потерь грунта VL (англ. «vo- 
lume loss») рассматривается как отно-
шение объема потерянного грунта из-за 
уменьшения сечения выработки VT (на 
единицу длины) к объему тоннеля (на 
единицу длины), выражается в процен-
тах:

V
V
R

V
RL

T S� � � �
� �2 2100 100% % ,	(3)

где R — радиус тоннеля. 
По сути, здесь речь идет о сокраще-

нии площади сечения выработки при де-
формационных процессах, которая фик- 
сируется в относительных величинах. 
Данное сокращение площади сечения 
рассматривается как следствие дефор-
мирования массива в призабойной зоне, 
наличия зазора между массивом и обо-
лочкой щита (щиты имеют конусную 
форму  — их сечение сокращается к 
хвосту), неполного заполнения тампо-
нажным раствором пустот между пород-
ным контуром (за оболочкой щита) и 
обделкой, а также деформации обделки 
при вступлении ее в работу [21]. 

Величину максимального оседания 
соответственно предлагается определять 
как

S
V
i

R V
i

S L
max ,� �

2
0 0125

2

�
,	 (4)

Методика оценки сдвижений, как 
видно, опирается на два основных па-

раметра: параметр потерь грунта VL 
(для которого не приводятся способы, 
опирающиеся на какие-либо технологи- 
ческие параметры) и ординату точки пе- 
региба i. 

Точка перегиба профиля полумульды 
в поперечном направлении i определяет 
ее длину, а  также является ключевым 
параметром при оценке деформацион-
ного воздействия на здание, поскольку 
находится на границе зон прогиба и вы-
гиба мульды оседаний. 

Существует множество аналитиче-
ских подходов для идентификации по-
ложения точки перегиба на кривой нор-
мального распределения [22]. В ориги-
нальной формуле, предложенной Peck 
[5], положение точки перегиба зависит 
от диаметра тоннеля, глубины его зало-
жения и свойств вмещающего массива:

i
R

Z
R

n

� �
�
�

�
�
�2

,	 (5)

где R — радиус тоннеля; Z — глубина 
его залегания; n — параметр, зависящий 
от грунтовых условий.

O’Reilly & New [7] на базе натурных 
наблюдений методом регрессионного 
анализа получили упрощенную линей-
ную зависимость между положением точ- 
ки перегиба мульды и глубиной заложе-
ния тоннеля:

i k Z Z� �� �0 ,	 (6)

где k  — коэффициент, характеризую-
щий длину полумульды и зависящий 
от типа грунта; Z0 — глубина залегания 
рассматриваемой точки в массиве (на 
земной поверхности Z0 = 0). 

Для глин k может изменяться в диа-
пазоне от 0,4 до 0,6 [23], в упрощенном 
варианте предлагается брать k = 0,5 [8].

Принято считать, что расстояния от 
тоннеля до точки перегиба мульды в по-
перечном и продольном направлениях 
одинаковы: iy = ix = i [8]. Таким образом, 
зона влияния на земной поверхности от 



41

проходки тоннельной выработки опре-
деляется здесь только величиной i. 

Так как кривая Гаусса приближается 
к нулю асимптотически и нет ясности 
с границей зоны сдвижения, в качестве 
границ поперечной мульды предлагает- 
ся брать точки на расстоянии 3i от ее 
центра [8]. 

В дальнейшем Attewell & Woodman 
доработали метод Peck и предложили 
схему расчета оседаний в любой точке 
мульды на поверхности [6].

Гипотеза о распределении оседаний 
в мульде сдвижения по экспоненциаль- 
ной функции нормального закона нахо-
дит свой отклик не только в зарубежной 
практике расчетов, но и в отечествен-
ной [24], причем была предложена со-
ветскими исследователями на несколь-
ко лет раньше. 

В отечественной практике оценки 
сдвижений (оседаний) поверхности при 
проходке тоннелей глубокого заложения 
получила распространение аналитико- 
эмпирическая методика проф. Ю.А. Ли- 
манова [1], разработанная для горно-гео- 
логических условий Ленинграда. Исход- 
ными данными для этого прогнозного 
расчета ожидаемых оседаний служат 
геометрические параметры выработки 
и физико-механические свойства по-

род вмещающей толщи (коэффициент 
Пуассона, модуль упругости) и мощно-
сти слоев (рис. 2).

Опираясь на аналитическое решение 
плоской задачи механики сплошной 
среды проф. С.Г. Гутмана об одиночной 
выработке круглого сечения, помещен-
ной в упругую изотропную невесомую 
полуплоскость, Ю.А. Лиманов устано- 
вил зависимость между оседаниями ше- 
лыги свода выработки UA и максималь-
ным оседанием мульды на контакте ко-
ренных и четвертичных отложений Umax 
и предложил выражение для определе-
ния Umax:

U
P
E

r h
h rmax � �� �
�

1
42 0

2
0

0
2

0
2� ,	 (7)

где r0 — радиус тоннельной выработки; 
h0 — глубина заложения центра тонне-
ля в толще кембрийских глин; μ — ко-
эффициент Пуассона коренных пород 
(аргиллитоподобных глин); E — модуль 
деформации коренных пород; P — ус-
ловная равномерно распределенная на-
грузка, действующая на контуре тоннеля.

P предлагается определять через ус-
реднение неравномерного давления по 
формуле

P PB�
��

�
�

�
�
�

1
2
� ,	 (8)

Рис. 2. Расчетная схема к прогнозу оседаний над одиночным тоннелем по методике Лиманова [1]  
с дополнениями Подакова [2]
Fig. 2. Estimation scheme for settlement prediction above a single tunnel by Limanov method [1] with additions 
by Podakov [2]
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здесь λ  — коэффициент бокового дав-
ления (бокового распора) в протерозой-
ских глинах, λ = μ/(1 —μ) ; PВ — нагруз-
ка, действующая на глубине заложения 
центра выработки, P h h� � �� �1 1 0 0 , где 
γ1  — объемный вес четвертичных от-
ложений; h1 — мощность четвертичных 
отложений; γ0 — объемный вес коренных 
пород (глин); h0 — мощность нижнекемб- 
рийских глин и глин переходного слоя.

Учитывая схему развития сдвижений 
в наносах и угол сдвижения в сыпучих 
грунтах θ  =  p/4  +  ϕ/2 (предложенные 
акад. С.Г. Авершиным), проф. Ю.А. Ли- 
манов определил границы мульды осе-
даний на земной поверхности от грани-
цы мульды на контакте двух толщ (см. 
рис.  2). Для описания формы кривой 
оседания земной поверхности было пред- 
ложено использовать выражение акад. 
С.Г. Авершина [25], считавшееся тогда 
универсальным:

� �� ��
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�0

4

1
4x

L
x
L

exp , 	 (9)

где η — оседание в точке с абсциссой x; 
η0 — максимальное оседание в центре 
мульды; L — длина полумульды на по-
верхности.

С учетом не опровергнутой до сих 
пор гипотезы равенства площадей мульд 
на контакте коренных пород с четвер-
тичными отложениями и поверхности, 
а также принятых форм кривых оседа-
ний Ю.А. Лиманов определил интегри-
рованием площадь мульд и предложил 
выражение для вычисления максималь-
ного оседания η0:

�0 �
F
L

, 	  (10)

где F — площадь мульды оседания на 
контакте протерозоя (коренных пород) с 
четвертичными отложениями; L — дли-
на полумульды на земной поверхности.

Интегрирование по функции оседа-
ний из решения проф. С.Г. Гутмана на 

интервале (–∞, +∞) дает следующее вы-
ражение: 

F a U h r U� � �� �max max0
2

0
2 .	 (11)

Анализ влияния технологических па- 
раметров, свойств пород и взаимовлия- 
ния выработок позволил Ю.А. Лиманову 
предложить расчет оседаний в своде 
тоннеля UA для i-й тоннельной выра-
ботки в зависимости от времени ее на-
хождения без крепления:

U U n arctg t tA i, � � �� �0 1 2� � ,	(12)

где U0 — величина упругой деформации  
в шелыге свода незакрепленного конту-
ра выработки в мм,

U U
E
E

n
U U

A
C

A
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02
� �

�� �
,

�
; 

Eу  — модуль упругости породы; Δ1 и 
Δ2 — коэффициенты, характеризующие 
интенсивность развития деформаций и 
зависящие от свойств горных пород; t — 
время нахождения выработки без креп- 
ления в сутках.

Длина полумульды на поверхности 
из расчетной схемы (см. рис. 2) полу-
чается

L a h tg

h r h tg
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где ϕ — усредненный угол внутреннего 
трения для четвертичных отложений. 

Из расчетной схемы Ю.А. Лиманова 
видно, что размер мульды на контакте 
определяется величиной

2 2 0
2

0
2a h r� � ,

которую автор условно фиксирует по 
уровню погрешности определения осе-
даний (оседаний на контакте толщ). Не-
обходимо отметить, что уровень оседа-
ний в этой точке для разных глубин и 
радиусов тоннелей сильно варьируется, 
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соответственно, и граница мульды бу-
дет определяться недостаточно четко. 
Есть проблема и с не совсем корректным 
эффектом уменьшения размеров муль-
ды с ростом диаметра тоннеля. 

Методика Ю.А. Лиманова имеет еще 
один недостаток, связанный с тем, что 
прогнозная оценка вредного влияния 
ориентирована только на оценку оседа- 
ний (деформации по методике Ю.А. Ли- 
манова не рассчитываются). В  связи с 
этим В.Ф. Подаков и др. [2] доработали 
эту методику. Для расчета ожидаемых 
оседаний, наклонов и кривизны земной 
поверхности они предложили использо- 
вать метод типовых кривых с нормиро- 
ванными (единичными) функциями ти-
повых кривых оседаний и деформаций 
в мульде сдвижения для горно-геологи- 
ческих условий Санкт-Петербурга. 

Данный подход стал соответствовать 
классической для маркшейдерской прак- 
тики схеме прогнозной оценки, изло- 
женной в Правилах охраны (например, 
в ПБ 07-269-98 «Правила охраны соору-
жений и природных объектов от вред- 
ного влияния подземных горных разра-

боток на угольных месторождениях»). 
Методика Лиманова-Подакова позволя- 
ет определить зону влияния, определить 
ожидаемые оседания и деформации, 
а также уровень их воздействия на зда-
ния. 

Другим перспективным направлени- 
ем прогнозирования вредного влияния 
строительства тоннелей является приме- 
нение численных методов моделирова-
ния, таких как метод конечных элементов 
(МКЭ). На сегодняшний день в мировой 
практике большинство прогнозных оце- 
нок сопровождается численным моде-
лированием, поскольку с его помощью 
возможно спрогнозировать поведение  
неоднородного (многослойного) массива 
анизотропных, физически нелинейных 
пород при сооружении в нем вырабо-
ток крупных станционных комплексов. 
Конечно-элементные модели позволяют 
точно воссоздать геометрию подземного 
сооружения и способны учесть стадий- 
ность сооружаемого объекта. Числен- 
ные модели позволяют учесть различные 
параметры породных массивов (анизо- 
тропность деформационных и прочно- 

Рис.  3. Конечно-элементная модель станционного комплекса глубокого заложения (станция «Теат- 
ральная»)
Fig. 3. Finite element model of the deep-laid station complex (Teatralnaya station)
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стных свойств [26, 27], реологические 
свойства [28, 29] и т.д.), достоверно опи- 
сать напряженно-деформированное со-
стояние породного массива и подземных 
конструкций. Вследствие упомянутых 
достоинств в своих прогнозных оцен-
ках мы также часто используем МКЭ 
для моделирования напряженно-дефор-
мированного состояния (НДС) массива 
при строительстве станций метрополи- 
тена (рис. 3). Однако такие модели могут 
характеризоваться низкой количествен-
ной достоверностью, особенно если они 
не прошли верификацию и не откалиб- 
рованы по данным натурных наблюде-
ний [30].

Анализ данных натурных наблюде-
ний, приведенный в работе, основан на 
использовании результатов измерений 
оседаний деформационных стенных и 
профильных реперов наблюдательной 
станции на поверхности над строящей- 
ся станцией метрополитена. Сеть репе- 
ров нерегулярна, их расположение не-
симметрично относительно оси станции,  
на стенные реперы могла оказывать влия- 
ние жесткость подрабатываемых зданий 
и работы по компенсационному нагне-

танию. Для удобства анализа точечные 
данные интерполировались нелинейны- 
ми методами, полученные мульды осе-
даний поверхности представлялись в изо-
линиях оседаний. 

В рамках исследования приводится 
прогнозный расчет сдвижений и зоны 
вредного влияния строительства станции 
метрополитена глубокого заложения по 
изложенным выше методикам (эмпи-
рические, аналитическо-эмпирические 
методы и численное моделирование) и 
сравнивается с фактической мульдой 
сдвижения на поверхности по результа-
там натурных наблюдений. В  качестве 
объекта исследования выступает стан-
ционный комплекс глубокого заложения 
«Театральная», являющийся продолже-
нием Лахтинско-Правобережной линии 
Санкт-Петербурга. Пилонная станция 
«Театральная» (рис. 4) запроектирована 
в зоне плотной исторической застрой-
ки и оказывает воздействие на здания, 
представляющие культурную ценность, 
такие как здания исторической сцены 
Мариинского театра и Вторая сцена Ма- 
риинского театра (на рис. 5, 6 выделены 
черным цветом). Глубина заложения стан-

Рис. 4. Сечение станции «Театральная» на участке проемов [Из материалов проектно-сметной доку-
ментации строительства]
Fig. 4. Section of the Teatralnaya station in the passage zone [Design and estimate documentation of construc-
tion data]
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ции по оси основных тоннелей 51,8 м. 
Станционный комплекс включает сред- 
ний станционный тоннель (ССТ) ∅9,8 м, 
боковые станционные тоннели (БСТ) 
∅8,5 м — правый (ПСТ) и левый (ЛСТ), 
натяжную камеру, тягово-понизительную 

подстанцию (ТПП) и ряд вспомогатель-
ных выработок (рис. 6). 

В настоящий момент все горнопро-
ходческие работы на станции заверше-
ны, ведется строительство внутренних 
конструкций. 

Рис. 5. Прогнозная мульда оседаний поверхности над станционным комплексом «Театральная», полу-
ченная методом конечных элементов
Fig. 5. Forecast settlement trough above the Teatralnaya station complex based on finite element method

Рис.  6. Фактическая мульда оседаний поверхности над станционным комплексом «Театральная»  
по данным натурных наблюдений
Fig. 6. Settlement trough above the Teatralnaya station complex based on field measurement data



46

Результаты прогнозной  
оценки сдвижений
Расчет произведен по методикам Peck 

и Лиманова-Подакова, также принима-
ется во внимание прогнозная мульда (см. 
рис. 5) для всего станционного комплек-
са из технического отчета проектиров-
щика НИПИИ «Ленметрогипротранс», 
полученная МКЭ до начала ведения 
горных работ. В данном расчете не учи-
тывались подходные выработки под зда- 
нием Мариинского театра (как на рис. 6). 
В завершение приводится фактическая 
мульда на конец 2022 г. (см. рис. 6), по-
лученная по данным натурных наблю-
дений на поверхности, организованных 
подрядной организацией ООО «ГИРО». 

В табл.  1 сведены данные о макси-
мальных оседаниях и размерах зоны 
влияния от сооружения трех станцион-
ных тоннелей для каждого из методов 
расчета.

Приведенные фактические оседания 
при строительстве станционных тонне-
лей (ССТ и БСТ), где исключено влияние 
вспомогательных выработок (см. полу-

мульду в северном направлении), пока- 
зывают существенную неоднородность. 
Оседания непосредственно над тоннеля- 
ми варьируются от 40 до 90 мм с учетом 
вскрытых проемов между тоннелями, 
максимальные оседания над всем стан-
ционным комплексом локализованы с 
западной стороны и достигают 87 мм, 
длина полумульды также неоднородна 
и достигает 117 м. 

Решение задачи прогноза сдвижений 
от строительства станционных тонне-
лей станции «Театральная» по методи-
ке Peck требует определения параметра 
потерянного объема грунта VL при про-
ходке ССТ, ПСТ и ЛСТ. Ввиду отсутст- 
вия входных эмпирических данных для 
этих целей было принято решение ис-
пользовать реальные технологические 
параметры проходки: значения фактиче- 
ских переборов по породе, особенности 
схемы первичного нагнетания (когда наг- 
нетание ниже горизонтального диамет- 
ра (ГД) осуществляется без задержки, 
а сводовую часть нагнетают с отставани- 
ем в несколько колец), параметров гео-

Таблица 1
Параметры поперечной мульды сдвижения при сооружении  
среднего и боковых тоннелей станции «Театральная»
Parameters of the transverse trough due to construction of the middle  
and side tunnels of the Teatralnaya station

Метод расчета Максимальное оседание η0, мм Длина полумульды L, м

По Лиманову-Подакову 102 при Е = 100 МПа
62 при E = 200 МПа 78

По Peck при средних  
потерях объема VLср 

97
80
68

74 при k = 0,4 
89 при k = 0,5 
104 при k = 0,6

По Peck при минимальных  
потерях объема VLmin 

33
28
23

74 при k = 0,4 
89 при k = 0,5 
104 при k = 0,6

По Peck при максимальных  
потерях объема VLmax

163
135
114

74 при k = 0,4 
89 при k = 0,5 
104 при k = 0,6

Метод конечных элементов 63 93
Факт 70 117
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метрии колец по данным маркшейдер-
ских съемок. Таким образом, для оценки 
потерянного объема учитываются пусто- 
ты, образовавшиеся выше ГД. Анализ 
фактических параметров проходки по-
казывает, что соблюдение технологи-
ческих требований по эллиптичности в 
монтаже колец приводит к увеличению 
радиуса кольца в среднем на 5  мм от 
проектного, принимая во внимание по-
следующие оседания сводов обделки 
(по данным наблюдений своды колец 
БСТ претерпели усадку в среднем на 
10 мм, своды колец ССТ — на 20 мм). 
Фактический радиус тоннеля по породе 
выше ГД с учетом усредненных перебо-
ров по всей длине тоннеля получается 
больше радиуса кольца обделки в сред-
нем на 130—140 мм, при минимальных 
переборах будет на 40—60  мм, а  при 
максимальных переборах  — на 210—
230  мм. Так, для обделки БСТ ∅8,5  м 
проектный внешний радиус обделки 
Rпр  =  4250  мм, фактический радиус с 
учетом оседаний сводов обделки поряд- 
ка Rф = 4255 мм, радиус по породе с уче-
том усредненных переборов выше ГД 
R'ср = 4380 мм, радиус на минимальных 
переборах R'min = 4300 мм, радиус на мак-
симальных переборах R'mах  =  4470  мм. 
Непостоянство переборов ведет к раз-

бросу по объемам потерянного грунта 
и, как следствие, расчетных максималь-
ных оседаний (табл. 2). 

В свою очередь величины максималь-
ных оседаний Smax и длины полумульд L 
могут здесь существенно изменяться в 
зависимости от положения точки пере-
гиба i, которое определяется парамет- 
ром k = 0,4÷0,6 (см. табл. 1). С учетом ва-
риации k для глин разброс по оседани-
ям от БСТ будет в интервале 8—57 мм, 
от ССТ — в интервале 9—65 мм. 

Здесь важно отметить, что прогнози-
руемые по методике Peck длины полу-
мульд практически не зависят от радиу-
са выработки. 

При расчете прогнозных оседаний 
по методике Лиманова-Подакова также 
имеет место разброс по оседаниям 62—
102 мм в зависимости от принятого мо-
дуля деформаций коренных отложений E 
(см. табл. 1). К вопросу определения фи-
зико-механических характеристик мас- 
сива проектировщик местами может 
подходить посредственно. Так, для раз-
личных объектов строительства петер-
бургского метростроения на стадии ин- 
женерно-геологических изысканий при- 
нимались значения модуля деформаций 
протерозойских глин в интервале 100÷ 
÷200 МПа. 

Таблица 2
Расчет объема потерянного грунта и максимальных оседаний при средних, 
минимальных и максимальных переборах породы по методике Peck
Estimation of volume loss and maximum settlement for average, minimum  
and maximum overexcavation by Peck method

Тон-
нель

Радиус 
кольца 

Rк, м

Радиус 
перебо-

ров Rп, м

Площадь 
кольца 
Sк, м

2

Площадь 
породы 

Sп, м
2

Переборы 
выше ГД 
ΔS/2, м2

VL,  
%

k Положение 
точки пере-

гиба i, м

Максималь-
ное оседа- 
ние Smax, м

БСТ 4,255
4,380

56,88
60,27 1,70 2,98 0,5 26 0,026

4,300 58,09 0,60 1,06 0,5 26 0,009
4,470 62,77 2,95 5,18 0,5 26 0,045

ССТ 4,905
5,040

75,58
79,80 2,11 2,79 0,5 26 0,032

4,950 76,98 0,70 0,92 0,5 26 0,011
5,120 82,35 3,39 4,48 0,5 26 0,052
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Стоит отметить, что модуль дефор-
мации также является входным пара-
метром для конечно-элементных моде-
лей, значение которого будет напрямую 
определять величины сдвижений и де-
формаций массива. 

Обсуждение результатов
Каждый из прогнозных расчетов по-

казывает недостаточное соответствие 
данным по фактическим деформациям. 
Рассмотрим ограничения, которые име-
ет каждая из методик прогнозирования, 
и  попытаемся объяснить, в  чем может 
быть причина такого существенного не- 
соответствия прогнозных и фактических 
данных.

Начнем с анализа методики Peck. Во- 
первых, уязвимым местом данной мето-
дики прогнозирования является не под-
тверждающаяся многими исследования- 
ми гипотеза о равенстве потерянного 
объема грунта и объема мульды сдви-
жения на земной поверхности. Ряд за-
рубежных исследователей отмечает, что 
объем потерянного грунта на единицу 
длины не соответствует объему попе-
речной мульды на единицу длины [31]; 
по данным физического моделирования 
развития сдвижений Ю.А. Лиманова [1], 
эта гипотеза также не подтверждается 
(площадь изменения контура трех стан- 
ционных тоннелей при деформировании 
меньше площади мульды оседания на 
поверхности на 10—30%). М.В. Долгих 
[32] для условий сооружений станцион-
ных тоннелей в Санкт-Петербурге ука-
зывает на значительное расхождение 
объемов потерянного грунта на конту-
рах выработок и объемов мульды осе-
даний на поверхности. 

Согласно представленным расчетам 
по методике Peck, потерянный объем 
грунта на 1 м длины от трех станционных 
тоннелей (при усредненных значениях, 
принятых с учетом данных о фактиче-
ских переборах) составит VT  =  5,5  м3,  

тогда как вертикальная площадь факти-
ческой мульды (для стадии раскрытых 
проемов) на рис. 6 VS = 7,3 м3. 

Указанное соотношение можно рас-
сматривать как удовлетворительное для 
первого приближения (с учетом возмож-
ности заниженной оценки технологиче-
ских переборов), однако в проведенной 
оценке не учитываются объемы тампо- 
нажного раствора, которым заполняется 
пространство между породным масси-
вом и обделкой. Технологические дан-
ные (согласно журналам первичного 
нагнетания на участке) показывают, что 
объемы переборов в целом соизмери-
мы с объемами нагнетаемого раствора. 
В таком случае получается, что объем так 
называемого потерянного грунта пренеб- 
режимо мал. Тем не менее, на поверхно-
сти образуется мульда внушительных 
размеров. Наиболее вероятной причиной 
данного несоответствия может являться 
интенсивное изменение НДС массива 
до момента вступления обделки в ра-
боту (которое трудно оценить при про-
ходке). Соответственно, чем дольше раз- 
виваются деформационные процессы до 
вступления обделок в работу, тем боль-
шие оседания будут наблюдаться в муль-
де сдвижения. 

Во-вторых, распределение оседаний 
на поверхности не всегда отвечает рас-
пределению Гаусса. В связи с этим предла-
гаются модифицированные кривые рас- 
пределения [33, 34].

Методика Peck критикуется в работе 
Verruijt & Booker [35], которые для про-
гноза сдвижений массива применили 
аналитическое решение задачи о бес-
конечной полуплоскости в упругой сре-
де, предложенное Sagaseta [36]. А  для 
определения потерь грунта использует-
ся радиальная потеря грунта с постоян-
ным радиальным перемещением вокруг 
обделки тоннеля. 

Предложенная методика [35] разви-
вается в работах Loganathan & Poulos 
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[37], Park [38], где вместо равномерной 
радиальной потери грунта учитывают-
ся его неравномерные потери за конту-
ром обделки, наибольшие из которых 
наблюдаются в своде тоннеля. 

В-третьих, массив рассматривается 
как однородная среда на всю глубину от 
тоннеля до поверхности, не учитывает-
ся существенное отличие по свойствам 
верхнего слоя рыхлых обводненных 
четвертичных пород (наносов). 

В-четвертых, в методиках Peck и по-
следователей, как правило, опускается 
процедура оценки объема потерянного 
грунта и четкой фиксации длины полу- 
мульды. Переборы в заобделочном про-
странстве доподлинно неизвестны и мо- 
гут сильно варьироваться в зависимости 
от горно-геологических условий. При 
изменении значений принятых перебо-
ров в большую сторону резко возрастает 
величина потерянного объема VL, что ве-
дет к пропорциональному увеличению 
оседаний. Также отметим, что для одних 
и тех же штатных переборов с уменьше- 
нием диаметра тоннеля возрастает VL, 
а  следовательно, неоправданно возрас- 
тают и оседания от тоннелей. Так, прове- 
денная интервальная оценка (см. табл. 2) 
показывает, что в зависимости от вход-
ных условий для расчета по методике 
Peck максимальные оседания могут из-
меняться от 58 до 275 мм, также имеют-
ся проблемы с достоверностью оценки 
длин полумульд (размеров зон влияния). 
Длина полумульды может существенно 
отличаться в зависимости от принято-
го подхода к определению положения 
точки перегиба i. Длина полумульды по 
расчетам варьируется от 74 до 104 м. 

Параметры VL и i, как правило, опре-
деляются эмпирически либо принима-
ются по аналогии с существующими 
опытами проходки в идентичных гор-
но-геологических условиях [6]. Подбор 
же данных параметров по объектам-ана- 
логам может приводить к кратным раз-

бросам, которые недопустимы при ре-
шении задач прогнозирования вредного 
влияния.

В-пятых, в методике Peck не учиты-
вается дополнительная активация сдви-
жений, возникающих при строительст- 
ве тоннеля вблизи уже сооруженного, 
как и, в принципе, нет аппарата для уче-
та взаимовлияния выработок. 

Вся совокупность обозначенных не-
достатков указанного подхода Peck и 
его аналогов не позволяет считать эти 
решения актуальными и достоверными 
в рассматриваемых здесь задачах про-
гноза сдвижений. 

В основе подхода Лиманова-Подако- 
ва лежит гипотеза о равенстве объемов  
мульд на контакте и поверхности. На се- 
годняшний день эта гипотеза не опро-
вергнута исследователями и широко ис- 
пользуется на практике, основным обос- 
нованием такой постановки являются 
низкие показатели сжимаемости нижних 
слоев четвертичной толщи и низкие гра- 
диенты поля напряжений и деформаций 
в этих уровнях над тоннелем при его 
проходке. 

Тем не менее, уже обозначенные воп- 
росы к данной методике показывают не-
однозначность определения длины полу- 
мульды на земной поверхности, заклю-
чающуюся в недостаточной обоснован-
ности фиксации границы мульды на 
контакте толщ величиной 2a (см. рис. 2). 
Указанный недостаток предлагается скор- 
ректировать определением границы муль- 
ды сдвижения на контакте коренных и 
четвертичных отложений по значению 
условной граничной кривизны [4], зави- 
сящему экспоненциально от соотноше- 
ния мощностей указанных пород над 
выработкой, однако этот подход не полу- 
чил распространения в расчетной прак-
тике и требует дополнительного эмпи-
рического обоснования.

Подход Ю.А. Лиманова обладает важ- 
ным преимуществом, которое заключа-
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ется в том, что в массиве, помимо слоя 
коренных протерозойских глин, учиты- 
ваются четвертичные отложения, а  в 
корректировке В.Ф. Подакова — и слой 
(т.н. переходный слой) дислоцирован-
ных коренных протерозойских глин (на 
рис.  2 мощностью h''0), деформацион-
ные и прочностные параметры которых 
существенно отличаются от основной 
толщи. 

Методика Лиманова-Подакова более 
универсальна для решения поставлен-
ной задачи, поскольку позволяет осу-
ществлять прогноз вредного влияния от 
строительства станционных тоннелей 
глубокого заложения, в том числе и сбли-
женных (когда учитываются эффекты ак- 
тивизации деформаций от взаимовлия-
ния тоннелей), сооружающихся горным 
способом. Для учета технологических 
факторов и влияния сближенных вы-
работок Ю.А. Лиманов предложил эм-
пирическую зависимость (12), которая 
помимо прочего еще учитывала и раз-
витие деформаций во времени на своде 
тоннеля и в мульде на контакте толщ. 

Однако указанная эмпирическая за-
висимость не корректировалась с 50-х 
годов XX  в., когда сооружали первые 
станционные выработки ленинградско-
го метрополитена. С  тех пор техноло-
гии проходки и крепления станционных 
и перегонных выработок сильно изме-
нились, и подобные зависимости нужно 
корректировать. 

Тут можно отметить, что методика 
Peck ориентирована на образование муль- 
ды при щитовой проходке только оди-
ночных тоннелей, пройденных в одно-
родном массиве — расчетная система 
однослойная.

Из представленных результатов рас-
чета видно, что расчетные оседания по 
рассматриваемым аналитико-эмпириче- 
ским методикам для большинства слу-
чаев будут давать завышенные значения 
прогноза. Методика Peck и ее аналоги 

не подходят для проведения прогнозных 
оценок для выработок глубокого зало-
жения в неоднородных массивах ввиду 
вышеупомянутых ограничений. Мето- 
дика Лиманова-Подакова хорошо зареко- 
мендовала себя для проведения подобных 
оценок, она разработана и скорректиро-
вана для соответствующих горно-гео-
логических условий, однако оседания 
и деформации здесь часто получаются 
завышенными (в сравнении с фактиче- 
скими показателями деформаций), а глав- 
ное — она не позволяет учесть влияние 
на деформации специальных горнотех-
нических мероприятий (горных мер за-
щиты). Так, учет в таких прогнозных  
расчетах специально разработанных 
проектировщиком технологических ме-
роприятий на станции «Театральная», 
снижающих уровень деформаций и 
вредного влияния на Мариинский театр 
(использование опережающего крепле-
ния лба забоя [39], компенсационного 
нагнетания в массив над сводом тонне- 
ля), не представляется возможным. Опре- 
деление границ зон влияния по данным 
методикам трудно признать математи-
чески строгим и достоверным.

Таким образом, практически очевид- 
но, что наиболее перспективными мож-
но считать конечно-элементные модели, 
обладающие широкой вариативностью, 
техническими возможностями и гибким 
математическим аппаратом, являющие-
ся наиболее востребованным и исчер-
пывающим инструментом, обеспечива-
ющим учет практически всех факторов 
и потенциально позволяющим поста-
вить надежный прогноз вредного влия- 
ния строительства крупных станцион-
ных комплексов. Тем не менее, следует 
признать, что расчетная мульда, полу-
ченная методами численного моделиро-
вания, также характеризуется недоста-
точной достоверностью при сравнении 
ее с результатами фактических дефор-
маций по натурным наблюдениям: мак-



51

симальные оседания могут отличаться 
в 1,5—2 раза, длины полумульд (разме-
ры зон влияния) отличаются на десятки 
метров, форма кривой существенно не 
совпадает с фактической. 

Столь неудовлетворительные резуль- 
таты мы и наши коллеги получали для 
многих объектов метрополитена. Един- 
ственным выходом из ситуации на пути 
к повышению достоверности прогноз-
ных оценок по станции «Театральная» 
был выход на «уточняющую» поста-
новку прогнозного расчета по текущим 
результатам натурных данных и парамет- 
ров горнотехнической ситуации, когда 
прогноз на стадию завершения строи-
тельства корректировался по мере на-
бора натурных данных в периоды оста-
новки основных горных работ. Причем 
и традиционные аналитико-эмпириче-
ские расчеты, и численное моделирова-
ние давали схожий результат в прогно-
зе, а их погрешность становилась удов-
летворительной, отклонения прогноза 
от фактических оседаний находились на 
уровне 5—10%.

Последнее, что необходимо обсу-
дить  — это неоднородность мульды 
оседаний. Максимальные вертикальные 
сдвижения земной поверхности лока-
лизованы в начале станции в западном 
торце (см. рис. 6). Здесь помимо станци-
онных тоннелей в самом начале соору-
жалась крупная монолитная камера, со-
единяющая оба перегонных тоннеля и 
обеспечивающая начало проходки ССТ 
и ПСТ. Также здесь сооружался ходок с 
прикамерком к технической скважине, 
расположенный севернее ЛСТ и восхо- 
дящий под уклоном на 15  м вверх от 
уровня чистого пола на станции. Эти 
выработки и их неоптимальные с точки 
зрения развития деформаций режимы 
проходки вполне закономерно обеспечи-
ли повышенные оседания более 85 мм. 
На расчетных моделях локализация наи- 
больших оседаний зафиксирована бли-

же к середине станции (см. рис. 5), без 
учета технологических особенностей про-
ходки выработок в монолите, длитель- 
ных периодов нахождения выработок в 
рамном креплении и технологических 
простоев, которые приводят к дополни- 
тельной активации процессов сдвижения 
и деформаций, как следствие, дополни-
тельных оседаний в мульде сдвижения. 
Кроме того, по результатам фактиче-
ских наблюдений (см. рис. 6) видно, что 
здание Второй сцены Мариинского теа-
тра получило оседания порядка 40 мм, 
а здания, расположенные напротив, в дру- 
гой полумульде, имеют оседания около 
70 мм, и это несмотря на то, что здания 
расположены равноудаленно относитель- 
но оси станции. Здесь отчетливо прояв-
ляется влияние самих зданий и их кон-
структивных особенностей на оседания 
поверхности [40]. 

Здесь же можно отметить и то, что для 
аналогичной пилонной станции «Гор- 
ный институт» максимальные оседания 
от основных станционных выработок 
значительно превосходят спрогнозиро-
ванные проектировщиком 63 мм (на се-
годня максимальные оседания над осью 
станции достигли уже 110—120  мм). 
Кстати, такие результаты больше соот- 
носятся с прогнозом по методике Ли- 
манова-Подакова, дающей, как было 
показано, завышенные результаты. Обе 
станции очень схожи по геологическим 
условиям, по проектным решениям, 
в  том числе и по мерам по снижению 
деформаций, однако режимы проходки 
и качество строительных работ и, соот-
ветственно, оседания поверхности на 
станциях, как видно из представленных 
данных, различаются весьма значитель- 
но. Указанные обстоятельства отчетли- 
во свидетельствуют об определяющем 
влиянии на величины оседаний и де-
формаций поверхности технологических 
режимов проходки, крепления, первич-
ного и контрольного нагнетания, кото-
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рые в прогнозных расчетах напрямую 
не учитывались.

Предложения
Прогнозный расчет сдвижений и де- 

формаций выполняется до начала строи- 
тельства и, как правило, рассматривается  
на момент окончания всех горнопроход- 
ческих работ. На практике выработки 
станционного комплекса часто сооружа- 
ются в удобной подрядчику последова- 
тельности, забои на участке могут оста-
навливать и снова запускать в работу 
через некоторое время, забои взаимо- 
влияющих близкорасположенных выра- 
боток могут сооружаться одновременно. 
Обилие горных выработок станционно-
го комплекса, каждая из которых форми- 
рует свою зону влияния, вызывает непре-
рывные, динамически развивающиеся 
во времени, деформационные процессы. 
Безусловно, ход и технология ведения 
горных работ откладывает свой отпе-
чаток на сооружения на поверхности, 
которые в свою очередь также имеют 
различную степень сопротивления де-
формациям. 

За годы строительства метрополите- 
на здания, попадающие в мульду сдви-
жения, могут испытывать сложные зна-
копеременные деформации (кривизны, 
кручения, сдвига и т.д.), которые в сово-
купности могут привести к серьезным 
повреждениям. Сами здания зачастую 
сложны и уникальны, вследствие чего 
каждое требует индивидуального под-
хода. Протяженные строения, такие как 
Вторая сцена Мариинского театра, рас-
положенные одновременно и в центре 
мульды, и на ее периферии, могут под-
вергаться опасным деформациям кривиз-
ны выпуклости и вогнутости одновре-
менно. 

Таким образом, прогноз и оценку вред-
ного влияния необходимо производить, 
дополнять и корректировать с учетом 
развития деформационных процессов в 

массиве и на поверхности на различных 
стадиях сооружения станционного комп- 
лекса. Такой подход способен обеспе-
чить правильную оценку и своевремен-
ное реагирование на последствия изме-
нения горнотехнической ситуации [41]. 

Приведенная фактическая мульда дви- 
жений над станционным комплексом 
«Театральная» по завершении строитель- 
но-монтажных работ является примером 
того, что прогнозируемые и фактические 
сдвижения могут заметно различаться. 
Несоответствие расчетов в первую оче-
редь связано с рядом технологических 
причин. Поэтому прогнозные методики 
должны учитывать влияние технологи-
ческих факторов и режимов проходки, 
а  обоснование мер охраны в проекте 
должно осуществляться по многовари-
антному сценарию.

По нашему мнению, при определен- 
ных обстоятельствах и методики на базе 
решения Peck могли бы иметь примене- 
ние, однако гипотеза равенства потерян- 
ного объема грунта и объема мульды 
должна корректироваться специальными 
расчетами, а оценка самого потерянно- 
го объема должна обрести реальный тех- 
нологический смысл и осуществляться 
через конкретные технологические па-
раметры, которые можно измерить и 
контролировать при проходке (напри-
мер, параметры перебора грунта, объе- 
мов нагнетания, динамики конвергенции 
породного массива и т.д.). 

Из аналитико-эмпирических или по- 
луэмпирических методов наиболее пред- 
почтительно для целей прогнозирования 
сдвижений и деформаций выглядит ме-
тодика Лиманова-Подакова, однако она 
требует доработки в части актуализа-
ции учета технологических параметров 
проходки, совершенствования аппарата 
для перехода от оседаний на контакте 
толщ к оседаниям на поверхности, оцен- 
ки и описания форм кривых оседаний и 
фиксации границ мульд.
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Проблема оценки границ в контек-
сте охраны наземной инфраструктуры 
от вредного влияния горных работ не 
решена ни в одном подходе к прогно-
зу деформаций. В связи с этим можно 
рекомендовать применение в подобных 
оценках граничных деформационных 
критериев: граничного значения накло-
на и граничного значения горизонталь-
ных деформаций, которые давно зареко-
мендовали себя как более действенный 
и надежный механизм фиксации границ 
зон влияния, и отказ от использования 
критерия оседания, особенно на нуле-
вых его значениях [42]. 

Как видно из представленных расчет- 
ных подходов, количественная сторона 
деформационных процессов в аналити- 
ко-эмпирических методиках и численных 
моделях определяется главным образом 
значениями физико-механических ха-
рактеристик вмещающей тоннель толщи 
пород (модуля упругости, модуля де-
формации и т.п.) и выбранными меха-
ническими моделями сред. Указанные 
характеристики и параметры моделей, 
как правило, получаются из лаборатор- 
ных испытаний образцов, а потому они 
не могут учесть должным образом влия- 
ние масштабного фактора или сложных 
эффектов, проявляющихся в реальном 
неоднородном, гетерогенном, многофаз- 
ном и трещиноватом массиве (деформа- 
ций ползучести и релаксации напряже-
ний, дискретного проявления деформаций  
и т.п.) [43, 44]. Прямое использование 
характеристик из лабораторных испы-
таний зачастую кратно искажает оценку 
сдвижений, а усложнение моделей сред 
здесь пользы принести не сможет. Для 
ликвидации подобных недостатков тра-
диционно применялись натурные физи-
ко-механические испытания в массиве 
и на крупных образцах, но эти методы 
весьма дороги и нерепрезентативны. 
Поэтому наиболее эффективным спосо- 
бом борьбы за достоверность входных 

физико-механических параметров по-
родного массива мы считаем использо- 
вание данных деформационного монито- 
ринга за породным массивом и земной 
поверхностью в комбинации с метода-
ми обратных расчетов и итерационной 
корректировки параметров по данным 
мониторинга деформаций. 

Практика наших оценок деформаций 
от подработки показывает, что ценность 
достоверной оценки входных физико- 
механических характеристик существен- 
но падает на фоне учета влияния техно-
логических факторов. Имея в расчетах 
средства учета влияния технологиче-
ских факторов, при их превалирующем 
влиянии на конечный результат расчета 
деформаций, мы можем приближать до-
стоверность до приемлемых уровней, 
а иногда и учитывать (корректировать) 
этими средствами (косвенно) неточность 
оценки входных физико-механических 
характеристик горных пород.

Рассуждая в подобном ключе о слож-
ности предлагаемых современными ис-
следователями математических моделей 
сред в численном моделировании, при-
ходится констатировать невысокую ак-
туальность разработки новых сложных 
моделей сред, деформирование кото-
рых описывается широким набором па-
раметров модели ввиду ограниченных 
возможностей получения таких пара-
метров для реальных сред — породных 
массивов, что также ведет к повышению 
трудоемкости и затрат машинного вре-
мени, а  главное  — снижению контро-
лируемости результата и низкой значи-
мости усовершенствования механизмов 
описания геомеханических процессов 
на фоне подавляющего влияния техно-
логических факторов. Поэтому в числен- 
ном моделировании надо ориентиро- 
ваться на использование не самых слож-
ных и контролируемых моделей сред.

Учет в прогнозных расчетах фактора 
влияния самих зданий на деформации 
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поверхности, показанного здесь на при- 
мере застройки над станцией «Теат- 
ральная», наиболее просто и эффектив-
но для исследователя осуществляется 
посредством включения в численную 
модель этих зданий и использования в 
модельной оценке системы «тоннель—
массив—здание» [45]. Трудоемкость и 
затраты машиной памяти здесь будут не 
слишком велики. 

Заключение
Постановка достоверного прогноза 

сдвижений и деформаций при строитель-
стве станционных комплексов глубоко-
го заложения в целях обоснования мер 
защиты для зданий и сооружений  — 
весьма непростая задача. Все имеющие- 
ся на сегодня методы прогноза дефор-
маций не могут обеспечить соблюдение 
современных высоких требований к до- 
стоверности этих оценок, что определя- 
ет либо необоснованно большие затраты 
на обследования и контроль объектов 
подработки при завышенных прогно-
зах, либо высокие риски больших не-
запланированных расходов на восста-
новление подработанных объектов или 
даже аварийные ситуации при занижен-
ных показателях прогнозных деформа-
ций. Привычная на сегодня для заказ-
чика и проектировщика метрополитена 
ситуация, когда прогнозные показатели 
отличаются в несколько раз от фактиче-
ских, а  выполненные при изысканиях 
и проектировании прогнозы не уточ-
няются, даже при существенных изме-
нениях в проекте, должна уйти в прош- 
лое. Приходится констатировать, что 
прямое использование для прогнозных 
расчетов традиционных аналитико-эм-
пирических методик, без применения 
специальных исследований и коррек-
тировок расчетного алгоритма под те-
кущие горно-геологические условия, не 
позволяет обеспечить прогнозирование 
на требуемом для разработки охранных 

мероприятий уровне в 20—40% от ве-
личины сдвижений и деформаций. Ана- 
логичная ситуация с применением фи-
зического моделирования и с более 
перспективными и универсальными ме- 
тодами численного моделирования. При- 
чин для таких неудовлетворительных 
показателей достоверности много. 

До последнего времени в прогноз-
ных оценках использовались аналитико- 
эмпирические методики, многие из кото- 
рых актуальны и в наши дни. Наиболее 
популярная в зарубежной практике ме-
тодика Peck и ее поздние модернизации 
в основе своей содержат использование 
гипотезы о равенстве условной потери 
объемов на контуре тоннеля и мульды 
оседаний на земной поверхности. По ре- 
зультатам нашего анализа и исследова-
ний других исследовательских групп, 
эта гипотеза не может считаться до-
стоверной  — оценки, полученные на 
физических моделях, на теоретических 
решениях и на результатах натурных 
данных, не подтверждают эту гипотезу 
для тоннелей глубокого заложения. Не- 
равенство потерянного на тоннеле объе- 
ма и объема мульды можно объяснить 
развитием сложного деформационного 
состояния с областями сжатия и растя- 
жения в массиве, наличием зон запре- 
дельных деформаций, где породы спо-
собны терять изначальную сплошность 
и разуплотняться, а  также высокой ве- 
роятностью проявления гидрогеологиче- 
ских процессов в сильно увлажненных 
породах вокруг тоннелей из-за измене-
ния НДС массива. Все подобные мето-
дики используют в расчете специальные 
корректировочные эмпирические коэф-
фициенты, существенно изменяющие 
результат расчета, оценка и разброс зна- 
чений этих коэффициентов также явля-
ются часто недостаточно обоснованными 
и сильно меняются в разных условиях 
проходки. Использование в этих мето-
диках экспоненциальных функций, ана-
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логичных по виду нормальному закону, 
для описания распределения сдвиже-
ний в мульде особых нареканий не вы-
зывает, однако вопрос установки длин 
полумульд здесь решен также весьма 
нестрого. 

Известная в нашей стране методика 
прогноза Лиманова-Подакова и ее бо-
лее поздние версии для дискретно не-
однородной толщи пород (двух- и трех-
слойной среды), основанная на теоре-
тическом решении проф. С.Г. Гутмана, 
в своих изначальных предпосылках бо-
лее строга, однако и она может давать 
большие погрешности в расчетах из-за 
опоры на физико-механические харак-
теристики элементов породной толщи, 
которые часто берут из испытаний об-
разцов. Использование здесь гипотезы 
равенства объемов мульды на контакте 
коренных пород и четвертичных отло-
жений и мульды на поверхности теоре-
тически более обоснованна, особенно 
для слабых обводненных пород при раз-
витии в них плавных сдвижений. Более 
корректно с точки зрения достоверно- 
сти выглядит здесь и использование ти- 
повых кривых для описания кривой осе- 
даний. Однако существенная разница в 
форме кривых мульд по типовой кривой 
и по теоретическому решению С.Г. Гут- 
мана может приводить к некорректной 
оценке максимального оседания. Мето- 
дика Ю.А.  Лиманова имеет потенциал 
для косвенного учета технологических 
факторов и даже позволяет учитывать 
реологические параметры, но введен-
ные эмпирические зависимости не кор-
ректировались с 50-х годов прошлого 
века, а  технологии проходки с тех пор 
существенно изменились.

Более современные методы матема- 
тического моделирования на базе чис-
ленных методов позволяют учесть в 
расчетах неоднородную толщу подраба- 
тываемого массива и особенности дефор- 
мирования пород, геометрически слож-

ный и многокомпонентный станционный 
комплекс, стадийность проходки, горно- 
технические мероприятия по снижению 
деформаций, влияние самих зданий и 
их механическую работу при последо-
вательной подработке. Эти методы наи-
более актуальны для сложных случаев 
прогноза деформаций, когда эмпириче-
ские и аналитико-эмпирические методы 
не способны учесть ряд значимых фак-
торов. Однако и у этих методов имеется 
ряд недостатков, начиная с проблемы 
определения входных данных, уровень 
достоверности которых также ограничи- 
вается точностью оценок физико-меха-
нических показателей для массива гор-
ных пород, и заканчивая сложностью 
создания и тестирования модели, выбо- 
ра физических уравнений и моделей 
среды. Так как конкретный расчет мо-
дели численными методами — это, по 
сути, единичный математический экс-
перимент, то для выявления закономер-
ностей деформирования приходится ор- 
ганизовывать серии таких эксперимен-
тов и обобщать данные таких серий и т.д. 
Решать такими методами текущие про-
изводственные задачи и получать про-
стые рабочие зависимости крайне за-
труднительно, это удел сложных задач и 
исследовательской деятельности. 

Ввиду обозначенных проблем приме- 
нения прогнозных методов и учитывая 
их достоинства и недостатки, предлага- 
ется не концентрироваться на конкрет- 
ной методологии и отбрасывать какой-то 
класс методов, а осуществлять диффе-
ренцированный подход к прогнозным 
задачам, выделяя при этом предвари-
тельное прогнозирование на предпро-
ектных проработках и выборе объемно-
планировочных решений по подземным 
объектам, детальное прогнозирование 
для обоснования защитных мероприя- 
тий и текущее прогнозирование для це- 
лей уточнения уровней деформацион-
ного воздействия и выбора параметров 
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мер охраны подрабатываемых зданий и 
сооружений. Для первой и третьей груп-
пы вполне подойдут аналитико-эмпири-
ческие методы, конечно, при условии 
их доработки в контексте обозначенных 
недостатков и повышения достоверно-
сти. Для второй группы нужно рассмат- 
ривать методы численного моделирова-
ния при условии верификации расчетов 
по натурным данным и калибровки мо-
делей. И те и другие должны обеспечи-
вать учет в оценке деформаций техно-
логических параметров проходки. 

Вследствие целого спектра нюансов и 
проблем моделирования подработки не- 
сущих конструкций реальных граждан-
ских и промышленных зданий в системе 
«тоннель—массив—здание», особенно 
для старых кирпичных зданий, эти мо-

дели в данной работе не рассматривают-
ся. По этим же причинам здесь не рас-
сматриваются и наши исследования в 
части учета сложных систем компенса-
ции деформаций, таких, например, как 
компенсационное нагнетание в пород-
ный массив под охраняемые здания. Эти 
результаты планируется опубликовать 
отдельно.
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