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Аннотация: При оценке технического состояния тоннелей с большим сроком эксплу-
атации возникает необходимость проведения качественного и количественного анали-
за влияния дефектов на запас несущей способности тоннельной обделки. К основным 
дефектам обделки можно отнести трещины, вывалы, участки сниженной прочности, 
внутренние пустоты и др. Для их изучения обобщены данные по 22 железнодорожным 
тоннелям Юга России. На их основе разработаны численные модели тоннелей с дефект-
ной обделкой. В результате расчета моделей установлено, что несквозные внутренние 
пустоты и поверхностные вывалы в обделке приводят к образованию в ней локальных зон 
концентраций напряжений. Наиболее опасны глубокие дефекты протяженностью вдоль 
оси тоннеля 0,25 пролета и более. Эпюра напряжений в обделке в этом случае приоб-
ретает асимметричный вид, а количественные значения максимальных напряжений на 
15–50% больше, чем в нормальной обделке. Наиболее опасным является случай, когда 
бетон дефектной зоны дополнительно имеет сниженную фактическую прочность. В этом 
случае создаются предпосылки для дальнейшего развития дефектов и перехода обделки в 
неработоспособное состояние из-за формирования зон разрушений и развития чрезмер-
ных деформаций. Это свидетельствует о необходимости при оценке технического состо-
яния тоннельной обделки рассмотрения совместного влияния дефектов.
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Введение
В Российской Федерации и соседних 

странах (Литве, Грузии, Армении) функ-
ционирует ряд железнодорожных тон-
нелей, построенных во второй половине 
XIX  в., начале и середине XX  в. Срок 
их службы уже сегодня превышает нор-
мативные показатели. Они продолжат 
эксплуатироваться и в среднесрочной 
перспективе, при этом риски возникно-
вения аварийных ситуаций будут воз-
растать пропорционально увеличению 
возраста тоннельных конструкций.

Основной несущей конструкцией тон- 
неля является обделка, которая восприни-
мает комплекс постоянных, временных,  
особых нагрузок и воздействий и обес- 
печивает безопасную эксплуатацию тон-
неля в течение всего жизненного цикла.

Требования к обследованию и оцен-
ке технического состояния тоннелей, 
включая методики выявления и оценки 
дефектов, расчета и прогнозирования не- 
сущей способности обделки, изложены 
в ряде действующих нормативных до-
кументов [1—3].

В зависимости от значимости де-
фекты обделки принято делить на три 
группы: 

•	 критические — дефекты, при на-
личии которых снижается безопасность 
работ, прочность, надежность и долго-
вечность сооружения; эксплуатация со-
оружения при данном дефекте практи-
чески невозможна;

•	 значительные — дефекты, несуще- 
ственно влияющие на безопасность ра-
бот, но снижающие прочность, надеж-
ность и долговечность сооружения в 
эксплуатации;

•	 малозначительные — дефекты, ко- 
торые не оказывает существенного влия- 
ния на безопасность работ, прочность, 
надежность и долговечность сооруже-
ния в эксплуатации.

В месте с тем четких критериев де-
ления дефектов обделки по степени зна-
чимости сегодня не существует, а в ряде 
случаев рекомендации нормативных до- 
кументов противоречат друг другу. В свя- 
зи с этим при проведении оценки техни-
ческого состояния тоннеля необходима 
двухэтапная оценка несущей способ-
ности обделки с последующей оконча-
тельной классификацией выделенных 
дефектов по результатам расчетов [1]:

Этап 1. Расчет проектного напряжен-
но-деформационного состояния конст- 

Abstract: Assessment of serviceability status of long-term operating tunnels requires the quali-
tative and quantitative analysis of effect exerted by different defects on load-bearing margin of 
tunnel lining. Major defects of lining are cracks, falls, weakening areas, internal voids, etc. The 
studies involved the generalized data on 22 railway tunnels in the south of Russia. On this base, 
the numerical models of tunnels with damaged lining are constructed. The modeling has found 
out that part-through internal voids and surface falls initiate local zones of stress concentration 
in lining. Deep defects that extend along the tunnel axis by 0.25 span and longer feature the 
highest hazard. The stress envelope in the lining is asymmetrical in this case, and the values of 
maximal stresses are higher by 15–50% than in the standard-quality lining. The highest danger 
is constituted by concrete of reduced actual strength in the zone of a defect. These conditions 
promote further growth of imperfections and nonserviceability of lining due to formation of 
fracture zones and development of excessive deformation. Assessment of serviceability of tun-
nel lining requires analyzing joint impact of different defects. 
Key words: tunnel, lining, defect, stresses, strains, load-bearing capacity. 
For citation: Meskhi B. Ch., Pleshko M. S., Voinov I. V., Caixao J. J. Z. Safe operation of trans-
portation tunnels based on predictive modeling of active geomechanical processes. MIAB. Mi- 
ning Inf. Anal. Bull. 2020;(8):86-96. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236-1493-2020-8-0-86-96.



88

рукций тоннелей и метрополитенов по 
их проектным характеристикам.

Этап 2. Расчет фактического напря-
женно-деформированного состояния кон- 
струкций объекта с учетом результатов 
обследования его технического состоя- 
ния и состояния заобделочного простран- 
ства (дефекты конструкций и контакт-
ного слоя «грунт–обделка», воздействия 
нового строительства, ремонтно-восста-
новительных работ или реконструкции 
объекта).

Первый этап может быть реализован 
с помощью аналитических и численных 
методов расчета. Последние достижения 
в области применения аналитических 
методов для расчета тоннельной обдел-
ки рассмотрены в работах А.С. Саммаля, 
С.В. Анциферова, П.В. Деева и др. [6—
8, 13, 15].

Наиболее адекватным численным ме- 
тодом для выполнения второго этапа яв- 
ляется метод конечных элементов (МКЭ). 
Сегодня МКЭ применяется для решения 
самого широкого класса задач при проек-
тировании новых и анализе напряженно-
деформированного состояния существу-
ющих транспортных тоннелей с помо-
щью современных программных пакетов 
ANSYS, Лира-Windows, PLAXIS, Robot 
Millennium, FLAC (Itasca Company), 
ABAQUS, ADAPT, CRISP, SOFiSTiK, Ci- 
vil FEM, Midas GTS NX, Z_SOIL и др. 
Численная модель при этом должна учи-
тывать данные обследования и (или) мо-
ниторинга ствола. Целесообразность та-
кого подхода показана, в частности, в ра-
ботах К.П. Безродного и М.О. Лебедева  
[9, 10]. Авторами для соблюдения этого 
требования собраны данные по 22 же-
лезнодорожным тоннелям юга России 
общей протяженностью около 12,5 км.

В ходе визуального и инструменталь-
ного обследования тоннелей, анализа 
архивных сведений выявлены, система-
тизированы и проанализированы следу-
ющие дефекты обделки [4, 5]:

1. Сквозные трещины в бетоне об-
делки с признаками ее деформации на 
длине тоннеля 10 м и более.

2. Участки потенциальных вывалов 
монолитной обделки, оконтуренные ду-
гообразной трещиной с выдвижением 
бетона внутрь тоннеля на 10 мм и более.

3. Деформации обратного свода на 
участке тоннеля, значительные разруше-
ния обратного свода.

4. Участки обделки с косыми и дуго- 
образными трещинами, увеличивающи- 
мися в размерах.

5. Вывалы бетона несквозные с об-
разованием полости в пределах толщи-
ны обделки.

6. Внутренние пустоты (неоднород-
ности) в бетоне обделки размером не 
менее 0,5 толщины обделки (выявлен-
ные методами ультразвуковой томогра-
фии или георадиолокации).

7. Поперечные трещины, локальные 
разрушения в холодных и деформаци-
онных швах, с раскрытием более 0,2 мм, 
в том числе увеличивающиеся, при на-
личии обводнения.

8. Деструктивный бетон обделки — 
размороженный или выщелоченный, раз-
бирающийся вручную, глубиной более 
20 мм (рис. 1).

9. Отслоение покрытий бетона обдел-
ки или выработки (набрызгбетон).

10. Раковины и каверны на поверх-
ности обделки глубиной более 20 мм.

В настоящем исследовании на осно-
вании собранных количественных и ка-
чественных данных по дефектам выпол-
нена оценка влияния на фактическую 
несущую способность обделки вывалов 
и внутренних пустот методом численно-
го моделирования в пространственной 
постановке.

Разработка численной модели
Разрабатываемая модель должна обес- 

печивать учет: истории нагружения об- 
делки в процессе эксплуатации; нели-
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нейность деформирования породного  
массива; особенности совместных де-
формаций на контактах крепь — порода 
и отдельных породных слоев; трещи-
новатости и нарушенности породного 
массива; изменения геометрических па- 
раметров тоннельной обделки, ее проч-
ности и жесткости, влияние близко рас-
положенных подземных выработок, за-
стройки и др.

Комплексный анализ этих факторов 
возможен в программном комплексе 
MIDAS GTS NX, нашедшим широкое 
применение для геотехнических расче-
тов [12, 14]. Он принят в качестве ос-
новного программного продукта в на-
стоящем исследовании.

Геометрия и размеры численной мо-
дели должны приниматься таким обра- 
зом, чтобы исключить их влияние на 
результаты анализа НДС в представля-
ющей интерес для численного экспе-
римента области и обеспечить макси-
мальное подобие взаимодействия всех 
элементов модели реальным условиям.

С этих позиций размеры граней про-
странственных моделей приняты не ме-
нее 10R, где R — максимальный размер 
сечения тоннеля (ширина или высота). 

В моделях использовались изопара-
метрические восьмиузловые конечные 

элементы, позволяющие определять па- 
раметры напряженно-деформированно-
го состояния как континуальных объек-
тов, так и массивных конструкций.

Граничные условия модели заданы в 
виде ограничений перемещений узлов 
внешних нижней и боковых поверхно-
стей породного массива модели в пер-
пендикулярном направлении.

Нагрузки на обделку от горного дав-
ления прикладывались в форме контакт-
ных напряжений к внешней грани об-
делки. Для всех тоннельных конструк-
ций задается режим учета собственного 
веса.

В качестве основой модели грунта и 
железобетонных конструкций исполь-
зована идеально-пластическая модель 
Кулона-Мора. Основные особенности 
модели заключаются в следующем [11]. 

Модель позволяет рассмотреть упру-
гую и пластическую стадии деформиро-
вания материала. Пластические дефор-
мации реализуются после некоторого 
предела в виде сдвиговых деформаций 
на площадках скольжения. Этому про-
цессу препятствует структурное сцеп- 
ление и внутренне трение материала.

Прочность грунта определяется мак-
симальными и минимальными главны-
ми напряжениями. Оценка прочности 

Рис. 1. Зона деструктивного бетона обделки площадью около 5 м2, глубиной до 70 мм
Fig. 1. The area of destructive concrete lining with an area of about 5 m2 and a depth of 70 mm
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производится с помощью критерия проч- 
ности Кулона-Мора.

Важным преимуществом модели яв- 
ляется ее широкое апробирование на 
практике, а также минимальные требо- 
вания к исходным характеристикам ма-
териала (модуль общей деформации, 
коэффициент Пуассона, угол внутрен-
него трения, сцепление).

Недостатки модели также общеиз-
вестны. Это одинаковые характеристи-
ки материала на стадиях нагружения и 
разгрузки, учет пластических деформа-
ций только при сдвиговых деформациях 
и выходе за предельную поверхность.

При выполнении серий расчетов па-
раметры отклонений изменялись ступен- 
чато от наименьших отклонений, площа- 
дей и объемов к максимальным. В ходе 
расчетов определялись все компоненты 
напряженно-деформированного состоя- 
ния обделки. Далее рассчитывались глав- 
ные напряжения и деформации и выпол-
нялся анализ с выявлением основных 
закономерностей и построением харак-
терных зависимостей. Для количествен-
ной оценки влияния отклонений проч-
ности на запас несущей способности 
обделки дополнительно определялся кри- 
терий разрушения Мора-Кулона
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ном растяжении, когда максимальные 
главные напряжения равны нулю.

В последнее время все большее при-
менение в отечественной практике гео-
механических расчетов получает обоб-
щенный критерий прочности Хука-Брау- 
на, однако для его использования необ-
ходимо иметь достоверные данные по 
показателю качества породы RQD [16].

Для адекватной реализации сформу-
лированных выше расчетных случаев 
необходимо также оперировать дефор-
мационными параметрами бетонной об- 
делки. В науке и практике широко ис-
пользуются зависимости модуля дефор-
мации бетона от прочности R, имеющие, 
как правило, вид степенных функций. 
В настоящем исследовании для опреде-
ления фактического модуля деформации 
бетона при продолжительном действии 
нагрузки использовано выражение [11]:

E R
b cr
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�
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0 613
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где ϕb,cr — коэффициент ползучести бе-
тона.

Рис.  2. Фрагменты пространственных моделей 
дефектных участков обделки
Fig. 2. Fragments of spatial models of defective areas 
of the lining
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Примеры фрагментов моделей обдел-
ки с участками дефектов приведены на 
рис. 2.

Поэтапная калибровка входных пара-
метров модели Кулона-Мора осуществ- 
лялась путем предварительного числен- 
ного моделирования процесса лабора-
торных испытаний пород и бетона и их 
сравнения с результатами эксперимен-
тов. Для этого дополнительно исполь-
зованы данные трехосных испытаний, 
представленные для бетонов в работе 
[17], для песка и известняка — в работе 
[18].

Результаты расчета
На рис. 3 представлен пример эпю-

ры нормальных тангенциальных напря-
жений на внутреннем контуре обделки. 
В правой стенке имеется вывал с пло-
щадью поверхности 4,2  м2 и глубиной 
200 мм. 

Анализ данных моделирования по-
казывает, что несквозные внутренние 
пустоты и поверхностные вывалы в об- 
делке приводят к образованию в ней ло- 
кальных зон концентраций напряжений. 

Наиболее опасны глубокие дефекты про- 
тяженностью вдоль оси тоннеля 0,25 про-
лета и более.

Эпюра напряжений в этом случае 
приобретает асимметричный вид, а ко-
личественные значения максимальных 
напряжений на 15–50% больше, чем в 
бездефектной обделке. При площади по- 
верхности дефекта более 4—5 м2 сни-
жение фактической несущей способно- 
сти обделки определяется, прежде все-
го, относительной толщиной дефекта trel 
(отношение глубины дефекта к толщи-
не обделки). Соответствующая зависи-
мость представлена на рис. 4.

Наличие пустот и локальных выва-
лов в своде приводит к увеличению зна-
чений максимальных растягивающих 
напряжений и расчетных вертикальных 
деформаций в обделке на дефектном 
участке.

При рассмотрении одновременного 
влияния уменьшения толщины обделки 
и поверхностного или внутреннего де-
фекта установлено, что их совместное 
влияние проявляется не только непо-
средственно на нарушенных участках, но 

Рис. 3. Эпюра распределения нормальных тангенциальных напряжений на внутреннем контуре де-
фектной обделки
Fig. 3. Plot the distribution of normal tangential voltages on the inner contour of the defective lining
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и в примыкающих к ним участках обдел-
ки с проектными параметрами. Средние 
значения напряжений на этих участках 
выше на 10–15%. Тем самым создаются 
предпосылки для дальнейшего развития 
дефектов и перехода обделки в нерабо-
тоспособное состояние.

На следующем этапе исследований 
выполнено моделирование процесса фор-
мирования локального вывала грунта в 
тоннель.

Расчеты выполнялись шагово-итера-
ционным методом. На первой стадии в 
изначально сплошном слоистом массиве 
рассмотрен процесс образования заобде-
лочных пустот в надтоннельном массиве 
в слое известняков путем выключения 
из работы соответствующих конечных 
элементов. Это в свою очередь приводит 
к перераспределению напряжений в мас-
сиве и увеличению нагрузок на обделку 
из-за перехода от расчетной схемы сво-

Рис. 4. График зависимости nrel (trel)
Fig. 4. The dependence graph nrel (trel)

Рис. 5. График зависимости параметра nrel (L)
Fig. 5. The dependence of the parameter nrel (L)
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дообразования к схеме давления полно-
го столба породы на контакте с дефектом 
участком.

Рост нагрузок приводит к потере не- 
сущей способности свода обделки. После 
наступления предельного состояния со-
ответствующие конечные элементы так-
же выключаются из работы. В тоннеле, 
таким образом, формируется закрытый 
вывал, который в дальнейшем может пе-
рейти в открытый с образованием муль-
ды оседания земной поверхности.

Влияние вывала также приводит к ро- 
сту напряжений в своде обделки по трассе 
тоннельного участка и снижению ее не-
сущей способности. Соответствующая 
зависимость приведена на рис. 5. Здесь 
L  — это расстояние рассматриваемой 
точки сечения тоннели участка вывала.

Полученные данные показывают, что 
локальные вывалы и внутренние пусто-
ты в обделке можно отнести к категории 
значимых дефектов.

Наиболее опасным является случай, 
когда бетон дефектной зоны дополни-
тельно имеет сниженную фактическую 
прочность. В  этом случае создаются 
предпосылки для дальнейшего разви-
тия дефектов и перехода обделки в не-
работоспособное состояние c развити-
ем процесса разрушения на дефектном 
участке тоннеля.

Заключение
Выполненные вычислительные экс-

перименты показывают, что дефекты 
структуры и фактические свойства ма-
териала обделки тоннелей оказывают 
существенное влияние на техническое 
состояние тоннеля и безопасность его 
дальнейшей эксплуатации.

Вместе с тем проведение таких рас-
четов на большой протяженности трасс 
тоннелей по данным сплошного инстру- 
ментального обследования является тру- 
доемким и дорогостоящим. На помощь 
здесь приходит современный аппарат 

теории надежности c использованием 
вероятностных подходов, которые час- 
тично, а в ряде случаев полностью поз- 
воляют заменить затратные натурные 
исследования, камеральную обработку 
данных и компьютерное моделирова-
ние с построением сложных простран-
ственных моделей.

Например, нашедший широкое при-
менение в имитационной геомеханике 
метод Монте-Карло предусматривает вы- 
полнение многократно повторяющихся 
расчетов численных моделей с последу-
ющей сортировкой и отбраковкой гру-
бых погрешностей, задание геомехани-
ческих критериев оценки технического 
состояния и определение фактической 
надежности (и) или долговечности. 

Для упрощения рассматриваемой за- 
дачи может быть применена комбинация 
методов конечных элементов, Монте-
Карло и метод уменьшения модуля уп- 
ругости (elastic modulus reduction method 
(EMRM)) [19], получивший достаточ-
ную апробацию в зарубежных исследо-
ваниях для оценки надежности строи-
тельных конструкций различного функ-
ционального назначения.

Метод уменьшения модуля упругости 
(EMRM) является относительно про-
стым и эффективным, при этом подхо-
дит для анализа больших геомеханиче-
ских систем.

Стратегия регулировки модуля упру-
гости каждого элемента в каждый шаг 
итерации основана на принципе сохра-
нения энергии деформации в сочетании 
с методом линейных упругих конечных 
элементов:

E E
A
Bk k

q

� � �
�
�

�
�
�1 ,	 (4)

где Еk — начальный модуль упругости 
на к-ом шаге; Ек+1 — начальный модуль 
упругости на к+1-ом шаге итерации; q — 
коэффициент, учитывающий скорость 
деградации бетона, изменяется в диа-
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пазоне 1,0—3,0; А, В — коэффициенты 
(индексы) надежности обделки соответ-
ственно на шаге итерации к+1 и с про-
ектными параметрами.

В результате шагово-итерационного 
моделирования формируется массив зна- 
чений по внутренним усилиям, момен-

там и напряжениям в обделке, статис- 
тическая обработка которого позволяет 
оценить техническое состояние тоннеля 
при отсутствии точных данных о внут- 
ренней структуре обделки и окружаю-
щего массива и их физико-механических 
свойствах. 
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