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Аннотация: Работа посвящена изучению процессов сдвижения и деформаций на зем-
ной поверхности при поэтапной проходке выработок метрополитена на примере стан-
ции метро «Театральная» в Санкт-Петербурге с использованием методов математическо-
го моделирования и выделению основных проблем обеспечения достоверности такого 
способа. Рассмотрены особенности строительства, физико-механические свойства пород, 
в которых производятся горнопроходческие работы. Произведен анализ натурных дан-
ных маркшейдерских наблюдений на земной поверхности, в частности за историческим 
зданием Мариинского театра. При изучении процессов сдвижений использовался метод 
конечных элементов в программном комплексе Plaxis 3D с использованием данных на-
турных маркшейдерских наблюдений на земной поверхности. Показана удовлетвори-
тельная сходимость данных натурных маркшейдерских наблюдений на земной поверх-
ности и результатов моделирования геомеханических процессов. По результатам иссле-
дований были выделены четыре основных этапа стабилизации вертикальных сдвижений 
на  земной поверхности, рассчитаны значения наклонов и кривизны на каждом этапе 
строительства. Калибровка моделей осуществлялась таким образом, чтобы результаты 
математического моделирования и натурных данных имели высокую сходимость на всех 
этапах строительства станционных выработок.
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ВŪŭŬŭŵŰŭ
На	 сегодняшний	 день	 развитие	

транспортной	 инфраструктуры	 горо-
дов-миллионников	 из-за	 возрастаƆ-
Ɓей	нагрузки	на наземный	 городской	
транспорт,	 связанной	 с большими	
темпами	 освоения	 новых	 территорий	
под	застройку	жилых	комплексов,	рас-
считанных	на несколько	тысяч	лƆдей,	
невозможно	представить	без	проекти-
рования	 и строительства	 новых	 стан-
ций	 метрополитена	 >1,	 2@�	 śчитывая	
большое	 сечение	 станционных	 выра-
боток,	создаƆтся	условия	для	проявле-

ния	деформаций	на земной	поверхно-
сти,	 что	определяет	проблему	охраны	
зданий	 и сооружений	 от негативного	
воздействия	горнопроходческих	работ,	
особенно	в районах	с плотной	истори-
ческой	 застройкой	 >3@,	 где	много	 зда-
ний	со статусом	«ŖбƂект	культурного	
наследия	 народов	 РŜ	 федерального	
значения»�

Проблема	 обеспечения	 прогноза	
и оценки	вредного	влияния	подземного	
строительства	на массив	и здания	и соо-
ружения,	 попадаƆƁие	 в зону	 дефор-
маций	 от горнопроходческих	 работ,	
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по-прежнему	 является	 малоизучен-
ной	и очень	актуальной	 >4,	�@�	Ŗдним	
из наиболее	 перспективных	 решений	
для	комплексного	и детального	изуче-
ния	 данной	проблемы	является	метод	
математического	моделирования,	полу-
чивший	широкуƆ	популярность	среди	
зарубежных	 >6,	�@	и российских	 >�,	9@	
ученых-исследователей�	 Прогнозная	
оценка	такого	влияния	должна	учиты-
вать	 физико-механические	 свойства	
породных	массивов	>10@,	их	простран-
ственнуƆ	изменчивость,	анизотропиƆ	
свойств,	 физическуƆ	 нелинейность,	
неоднородность	 и треƁиноватость	
массивов	 >11,	 12@,	 их	 реологические	
характеристики	>13,	14@,	влияние	геоло-
гических	процессов,	а также	технологи-
ческие	свойства	строительства	>1�,	16@�	
Такой	 подход	 к изучениƆ	и прогнозу	
деформационных	процессов	 позволит	
одновременно	 учитывать	 множество	
факторов,	что	может	обеспечить	досто-
верность	полученных	данных�

Ōля	 контроля	 спрогнозированных	
деформаций	необходимо	использовать	
комплексный	подход	методов	математи-
ческого	моделирования	и мониторинга	
деформационных	процессов	на земной	
поверхности	и массива	>1�ɀ19@,	так	как	
результаты	моделирования	могут	суƁе-
ственно	отличаться	от действительно-
сти	>20@�	

Ŗхрана	 зданий	 и сооружений	 при	
подземном	строительстве	требует	ком-
плексного	 подхода,	 одной	 из главных	
составляƆƁих	которого	является	марк-
шейдерско-геодезические	профильные	
линии	 �специальная	 наблƆдательная	
сеть�	>21,	22@�	Ŕаркшейдерский	мони-
торинг	 позволяет	 улучшить	 контроль	
за деформациями	 земной	 поверхно-
сти,	 а также	 способствует	получениƆ	
оперативной	 информации	 по дефор-
мациям	 подрабатываемых	 сооруже-
ний�	Ōо начала	строительства	станции	
метро	 «Театральная»	 была	 заложена	

маркшейдерско-геодезическая	 наблƆ-
дательная	станция	 �рис�	1�,	периодич-
ность	наблƆдений	составляла	1 раз	в 2	
недели�

При	 строительстве	 станционного	
комплекса	 «Театральная»	 œахтин-
ско-Правобережной	 линии	 Санкт-
Петербургского	метрополитена	в зону	
влияния	работ	попадало	здание	Исто-
рической	 сцены	 Государственного	
академического	Ŕариинского	 театра,	
являƆƁееся	 обƂектом	 культурного	
наследия	 федерального	 значения�	
На начало	 2021 года	 здание	 театра	
уже	 было	 подработано	 несколькими	
выработками	станционного	комплекса	
и получило	 суƁественные	 деформа-
ции,	 но основные ȡ	 при	 проходке	
самых	крупных	выработок	комплекса�	
Средний	станционный	тоннель	�ССТ�	
диметром	 9,� м,	 боковые	 станцион-
ные	 тоннели	 по ,	 и ,,	 путям	 �БСТ	 ,	
и БСТ	,,�	диаметром	�,� м	еƁƈ	не при-
близились	 к зданиƆ	 театра�	 ŏа счет	
большого	сечения	указанных	вырабо-
ток	и близкого	расположения	их	друг	
к другу	 проходка	 в зоне	 восточного	
торца	 станции	 должна	 была	 оказы-
вать	 суƁественное	 влияние	 на зем-
нуƆ	поверхность	и повышать	уровень	
повреждений	здания	театра�

МŭźŶŬƃ
Прогноз	 деформаций	 земной	

поверхности	 выполнялся	 на основа-
нии	численного	моделирования	в про-
граммном	комплексе	3OD[LV	3'�

Ŕетод	 конечных	 элементов	 позво-
ляет	 рассчитать	 напряженно-дефор-
мированное	состояние	неоднородного,	
анизотропного,	 нелинейного	 массива	
с разными	 физико-механическими	
свойствами,	 учитывая	 параметры	
заданной	 крепи	 и обеспечивая	 воз-
можности	поэтапного	моделирования,	
в том	числе	опираƆƁегося	на техноло-
гиƆ	проходки�	
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Œомбинация	данных	натурных	марк-
шейдерских	наблƆдений	и численного	
моделирования	 геомеханических	про-
цессов	позволяет	обеспечивать	досто-
верность	 такой	 оценки	 деформаций	
на количественном	уровне,	а подобные	
модели	 позволяƆт	 выходить	 на про-
гнознуƆ	методику	 оценки	 сдвижений	
и деформаций�

На	 этапе	 оценки	 влияния	 гор-
ных	 работ	 на земнуƆ	 поверхность	
с помоƁьƆ	 численного	 моделирова-
ния	 актуальным	 является	 коррект-
ный	 выбор	 модели	 поведения	 грунта	
и физико-механических	 параметров	
грунта	 расчетной	модели	для	получе-
ния	достоверной	картины	напряжƈнно-
деформированного	 состояния	 �НŌС�	
породного	 массива�	 По результатам	
исследований	на первичных	этапах,	при	
верификации	моделей,	ввиду	схожести	
данных	 результатов	 математического	
моделирования	с натурными	данными,	
было	принято	решение	 в дальнейших	
исследованиях	 использовать	 упруго-
пластическуƆ	 модель	 с упрочнением	
грунта	(HS ȡ Hardening Soil)>23@�

Идеальная	 упругопластическая	
модель	с упрочнением	грунта	вклƆчает	
в себя	следуƆƁие	параметры�	модуль	
деформации	 при	 трехосном	 нагруже-
нии	ō50,	при	разгрузке	ōur и одометри-
ческий	модуль	ōoed,	коэффициент	Пуас-
сона	�v�,	угол	внутреннего	трения	�𝜑�,	
сцепление	 �с�	 и угол	 дилатансии	 �ψ��	
Ōанные	 параметры	 берутся	 из инже-
нерно-геологических	испытаний	>24@�

ОũŶŹŵŶŪŨŵŰŭ ŲŶŵŭſŵŶ�ƅųŭŴŭŵźŵƃŽ 
ŴŶŬŭųŭű Ű ŰŽ ŷŨŸŨŴŭźŸŶŪ

Ŗбширные	 возможности	 числен-
ных	методов	геомеханики,	прикладных	
программных	комплексов	и современ-
ных	 вычислительных	 средств	 позво-
ляƆт	 повысить	 качество	 прогнози-
рования	 деформационных	 процессов	
при	усложнении	модели,	за счет	ввода	
в рассмотрение	 всƈ	 большего	 количе-

ства	 влияƆƁих	 факторов	 и свойств	
геологических	 и строительных	 обƂ-
ектов,	 а между	 тем	 именно	 высокая	
сложность	 модели	 может	 привести	
к снижениƆ	 достоверности	 оценки	
геомеханических	процессов,	нарушить	
логику	интерпретации	причинно-след-
ственных	связей	и даже	к ошибочной	
оценке	 последствий	 горных	 работ�	
Œроме	того,	усложнение	моделей	огра-
ничивается	реальными	возможностями	
применяемых	 сегодня	 инженерных	
изысканий�	Поэтому	одним	из условий	
обеспечения	 достоверности	 является	
обоснованное	 упроƁение	 моделей,	
выделение	и учƈт	 в расчƈтах	 базовых	
факторов	и особенностей	обƂектов�

При	выполнении	численных	расче-
тов	все	инженерно-геологические	эле-
менты	 �ИГť�	 представлены	 горизон-
тальным	 залеганием	 литологических	
разностей,	 моƁность	 геологических	
элементов	 относительно	 выдержана,	
наличие	 грунтовых	 вод	 в модели	
не учитывалось	 в связи	 с ограничен-
ностьƆ	 инженерно-геологических	
данных�	 Œаждому	 геологическому	
слоƆ	 присвоены	 физико-механиче-
ские	характеристики,	 представленные	
в табл�	1�	

На	 рис�	 2	 представлена	 модель	
с упроƁенным	 залеганием	 грунтов,	
геометрическим	 представлением	 всех	
станционных	 выработок	 будуƁего	
метро	 «Театральная»	 и фундамента	
исторического	 здания	 Ŕариинского	
театра�

Необходимо	отметить,	 что	по при-
чине	 пространственной	 изменчиво-
сти	 физико-механических	 свойств	
грунтов	 исследовались	 конечно-эле-
ментные	 модели,	 в которых	 обƁий	
модуль	деформации	кембрийских	глин	
�слой	 14�2� варьировался	 от �� ŔПа	
до 200 ŔПа�	 В качестве	 теста	 для	
оценки	 влияния	 выбранных	 расчет-
ных	 параметров	 на результаты	 про-
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Рис. 2. Модель массива с упрощенным залеганием грунтов с геометрическим представлением 
численной модели прогноза развития деформаций при сооружении станции «Театральная» 
[составлено авторами]
Fig. 2. A model of an array with simplified soil occurrence with a geometric representation of a 
numerical model for predicting the development of deformations during the construction of the 
Teatralnaya station

Таблица 1
Параметры упругопластической модели Hardening-Soil, принятые при выполнении численного 
моделирования [составлено авторами]
Parameters of the Hardening-Soil elastoplastic model adopted during numerical modeling

Слой 
ИГЭ

γsat,
кН/м3

m,м 𝐸50, МПа 𝐸𝑜𝑒𝑑,
МПа

𝐸𝑢𝑟, МПа 𝑐′,
кПа

𝜑′, 0 υ

1 20 0,9 10	000 10	000 30	000 � 10 0,3
��� 19,� 2 1�	000 1�	000 4�	000 1 32 0,36
6�11 19,2 �,� �	�00 �	�00 22	�00 16 1� 0,3�
��13 21 14,� 16	000 16	000 4�	000 3� 23 0,3�
14�1 21,� � �0	000 �0	000 1�0	000 �0 21 0,3�
14�2 21,� ȡ 100	000 100	000 300	000 130 23 0,3�

гноза	 напряженно-деформированного	
состояния	 грунтового	 массива	 был	
выполнен	расчет	системы	«грунтовый	
массив ȡ	 подземное	 сооружение»	
на этапе	 завершения	 строительства	
подземного	 комплекса	 станционных	
выработок�	Ōля	 расчета	 приняты	 сле-
дуƆƁие	значения	модуля	обƁей	дефор-

мации�	( �� ŔПа�	100 ŔПа�	200 ŔПа�	
На рис�	3	показано	распределение	вер-
тикальных	сдвижений	в произвольном	
сечении	модели�	Наибольшие	значения	
деформаций	ожидаемо	получены	рас-
четом	по модели	с модулем	( �� ŔПа,	
наименьшие ȡ	 ( 200 ŔПа�	 Таким	
образом,	 расчеты	 по модели	 с моду-
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лем	 обƁей	 деформации	 в 200 ŔПа	
даƆт	 несколько	 заниженные	 резуль-
таты	 оседания	 земной	 поверхности�	
При	этом	оседания,	взятые	по моделям	
в 100 ŔПа	 и �� ŔПа,	 целесообразно	
использовать	 в качестве	 запаса	 в рас-
четной	 оценке,	 так	 как	 физико-меха-
нические	 свойства	 рассматриваемых	
инженерно-геологических	 элементов	
характеризуƆтся	 большой	 простран-
ственной	 изменчивостьƆ	 за счет	 тре-
Ɓиноватости	и различных	техногенных	
факторов�

Так	как	 в работе	 в качестве	крите-
риев	негативного	влияния	горных	работ	
на земнуƆ	поверхность	и Ŕариинский	
театр	 в приоритете	 рассматривались	
деформации ȡ	 наклоны	 и кривизна,	
разумным	 будет	 сравнивать	 модели	
именно	по этим	параметрам�

По	 графикам	 �рис�	 4,	 �� можно	
видеть,	что	в пределах	от Ƞ130	до �0 м	
от оси	среднего	станционного	тоннеля	
значения	наклонов	и кривизны	в моде-
лях	с разными	свойствами	различаƆтся	
в среднем	 в пределах	 10ɀ12��	СуƁе-
ственная	 разница	 в значениях	 дефор-
маций	 проявляется	 на расстоянии	
-130 м	от оси	ССТ	и дальше�	Следует	
отметить,	что	рассматриваемая	модель	

Ŕариинского	театра	и все	интересуƆ-
Ɓие	обƂекты	находятся	на расстоянии	
Ƞ12�ɀ�0 м	от оси	ССТ� Помимо	этого,	
достоверность	полученных	численных	
значений	была	определена	сравнением	
их	со значениями,	 зафиксированными	
в натурных	условиях�	

Поэтому	можно	заклƆчить,	что	при	
анализе	всех	трех	моделей,	рассматри-
ваемых	в исследовании,	суƁественной	
разницы	между	оцениваемыми	показа-
телями	 деформаций	 нет	 �абсолƆтные	
значения	 деформаций	 варьируƆтся	
в пределах	 10Ƞ12�	 в зависимости	
от заданных	свойств	грунта��	Исполь-
зование	моделей,	применяемых	в дан-
ном	 исследовании,	 не противоречит	
результатам	 мониторинга	 сдвижений	
и деформаций	 земной	 поверхности	
и дает	 достоверные	 результаты	 про-
гноза	деформаций�	

МŭźŶŬŶųŶūŰƇ ŷŶŹźŸŶŭŵŰƇ 
ſŰŹųŭŵŵƃŽ ŴŶŬŭųŭű
При	 численном	 моделировании	

деформаций	 на земной	 поверхности	
от вредного	 влияния	 строительства	
подземных	сооружений	станции	метро	
«Театральная»	выделены	два	основных	
периода	стабилизации	оседаний�

Рис. 3. Распределение оседаний в тестовой модели [составлено авторами]
Fig. 3. Subsidence distribution in the test model
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Первый этап ȡ	численное	модели-
рование	при	строительстве	станционных	
выработок	 �глубина	 заложения	 �3 м��	
На данном	этапе	оценивается	поэтапная	
проходка	и монтаж	обделки	уже	прой-
денных	тоннелей	и данные	результатов	
математического	моделирования	 срав-
ниваƆтся	 с данными	маркшейдерских	
наблƆдений	на земной	поверхности�

Второй этап ȡ	численное	модели-
рование,	позволяƆƁее	выполнить	про-
гноз	развития	деформаций	от проходки	
бокового	станционного	тоннеля	,,	пути�

На	 первом	 и втором	 этапах	 раз-
меры	 моделей	 приняты	 равными�	
в плане�	 xPLQ  	 0,	 xPD[	  	 Ƞ3�0,	 yPLQ	  	
 Ƞ2�0	и yPD[	 	90�	по высоте ȡ	100 м,	
что	является	достаточным	для	исклƆ-
чения	влияния	граничных	условий	для	
расчета	моделей�	Всего	было	построено	
около	20 моделей	с обƁим	количеством	
элементов	�узлов�	160ɀ1�0 тыс�

Также	в работе	было	учтено	исход-
ное	 �природное�	напряженное	 состоя-
ние	породного	массива�	В прогнозных	
оценках	сдвижений	и деформаций	зача-

Рис. 4. Распределение наклонов в тестовой модели [составлено авторами]
Fig. 4. Slope distribution in the test model

Рис. 5. Распределение кривизны в тестовой модели [составлено авторами]
Fig. 5. Curvature distribution in the test model
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стуƆ	применяƆт	известные	теории	ака-
демика	Ōинника,	однако,	как	показали	
наши	исследования,	 для	 большинства	
глинистых	пород	эта	теория	плохо	при-
менима�	Исходное	напряженное	состоя-
ние	массивов	глинистых	пород	�в усло-
виях	города	Санкт-Петербурга�	близко	
к гидростатическому,	поэтому	должно	
рассматриваться	в расчƈтах	как	квази-
гидростатическое�

РŭůŻųƄźŨźƃ
При	 обработке	 натурных	 данных	

маркшейдерских	 наблƆдений	 были	
выделены	четыре	основных	этапа	ста-
билизации	 вертикальных	 сдвижений	
на земной	поверхности�

Ƞ иƆнь	201� г� ȡ	проходка	НВś	��4	
и руддвора�

Ƞ февраль	2020 г� ȡ	строительство	
пилот-тоннелей	и подходных	 вырабо-
ток�

Ƞ иƆнь	 2021 г� ȡ	 проходка	 ТПП,	
соединительных	 тоннелей	 на БСТ	 ,	
и БСТ	,,	пути�

Ƞ иƆль	 2022 г� ȡ	проходка	 БСТ	 ,,	
&&Т,	БСТ	,,�

Результаты	моделирования	 распре-
деления	оседаний	по фундаменту	зда-
ния	Ŕариинского	театра	по всем	четы-
рем	 этапам	 на земной	 поверхности	
представлены	на рис�	6�

Ŕоделирование	 поэтапной	 про-
ходки	 станционного	 комплекса	 «Теа-
тральная»	 показал,	 что	 наибольшие	
значения	оседаний	сконцентрированы	
на углу	здания,	находяƁемся	на пере-
сечении	улицы	Ōекабристов	и набереж-
ной	ŒрƆкова	Œанала,	что	подтвержда-
ется	маркшейдерскими	наблƆдениями	
за стенными	реперами�

Активизация	оседаний	на углу	зда-
ния	 наблƆдается	 в иƆне	 201� года	
и достигает	20ɀ22 мм	по результатам	
моделирования�	Ōанный	эффект	явля-
ется	 следствием	 проходки	 и бетони-
рования	подходного	тоннеля,	который	

проходит	 под	 зданием	 Ŕариинского	
театра�	Ōалее	при	строительстве	стан-
ционных	выработок	происходит	«нако-
пительный	эффект»	от уже	пройденных	
и новых	тоннелей,	оседания	возрастаƆт	
до �2ɀ�3 мм	на момент	проходки	всех	
станционных	выработок�

Ōостоверность	 результатов	 моде-
лирования	 обуславливается	 высокой	
сходимостьƆ	 с данными	 натурного	
маркшейдерско-геодезического	 мони-
торинга	наблƆдательных	станций	�см�	
рис�	1��	

Ōля	определения	сходимости	резуль-
татов	математического	моделирования	
и натурных	 данных	 также	 была	 рас-
смотрена	цепочка	 грунтовых	реперов,	
расположенных	 по ул�	 Ōекабристов	
�5S�	 40�ɀ416� и набережной	ŒрƆкова	
Œанала	 �5S�	43�ɀ436� �табл�	2��	Такой	
выбор	 обусловлен	 тем,	 что	 данные	
реперы	 попадаƆт	 в размеры	 модели	
в плане	�рис� ���	

Расхождение	реперов	40�ɀ411 свя-
заны	с компенсационным	нагнетанием	
для	заƁиты	зданий,	проводимым	по ул�	
Ōекабристов,	 д�	 29,	 которое	 не было	
учтено	 в моделях	 ввиду	 отсутствия	
данных�

Согласно	результатам	данных	мате-
матического	 моделирования,	 макси-
мальные	оседания	на углу	здания	�пере-
сечение	ул�	Ōекабристов	и набережной	
ŒрƆкова	Œанала�	не превышаƆт	60 мм	
от влияния	проходки	БСТ	,,	пути	�зна-
чения	 оседаний	 по данным	маркшей-
дерских	наблƆдений	на конец	2023 года	
составляƆт	49Ƞ�0 мм��	Ŕаксимальные	
оседания	сконцентрированы	над	осьƆ	
ССТ	и не превышаƆт	�0 мм,	наклоны	
и кривизна	равны	Ƞ1w10ɀ3	и 0,062 мм�м	
соответственно�	

На	сегодняшний	момент	строитель-
ство	крупных	станционных	выработок	
завершено,	 суƁественного	 прироста	
деформаций	 в дальнейшем	не ожида-
ется�
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ОũŹŻŮŬŭŵŰŭ ŸŭůŻųƄźŨźŶŪ
При	 сопоставлении	 результатов	

натурных	 наблƆдений	 задачей	 было	
подобрать	такой	параметр,	учитываƆ-
Ɓий	качество	 выполнения	 тампонажа	
сUHI,	 который	 бы	 описывал	 смеƁение	

земной	поверхности	на момент	оконча-
ния	строительства�

При	 моделировании	 станционного	
комплекса	«Театральная»	учитывалось	
поэтапное	 строительство	 подземных	
выработок�	 На каждой	 фазе	 расчета	

Рис. 6. Распределение вертикальных сдвижений по контуру здания Мариинского театра: а — 
июнь 2018 г., б — февраль 2020 г., в — июнь 2021 г., г — июль 2022 г. [составлено авторами]
Fig 6. Vertical displacement distributions along the contour of the Mariinsky Theatre: a — June 
2018, b — February 2020, c — June 2021, d — July 2022
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Рис. 7. Реперы наблюдательной станции, попадающие в параметры математической модели 
[составлено авторами]
Fig. 7. The reference points of the observation station that fall into the parameters of the mathematical 
model

Таблица 2
Результаты сравнения данных математического моделирования и  натурных данных 
(на июнь–июль 2022 года) [составлено авторами]
Results of comparison of mathematical modeling data and field data (for June-July 2022)

№ Rp По данным натурных 
наблюдений

По результатам моделирования

406 –�0 –4�

40� –46 –�2

40� –43 –66

409 –42 –63

410 –32 –64

411 –24 –�3

412 –33 –43

413 –2� –33

414 –2� –31

41� –29 –32

416 –26 –24

43� –26 –30

436 –36 –42



50

Р
ис

. 8
. О

се
да

ни
я 

по
ве

рх
но

ст
и 

в
ре

зу
ль

т
ат

е 
ст

ро
ит

ел
ьс

т
во

 г
ор

ны
х 

вы
ра

бо
т

ок
 (

а
—

 и
ю

нь
 2

01
8

г.
, п

ро
хо

дк
а 

Н
ВУ

 5
74

 и
ру

дд
во

ра
; 

б
—

 
ф

ев
ра

ль
 2

02
0

г.
, 

ст
ро

ит
ел

ьс
т

во
 п

ил
от

-т
он

не
ле

й,
 п

од
хо

дн
ы

х 
вы

ра
бо

т
ок

; 
в

—
 и

ю
нь

 2
02

1
г.

, 
пр

ох
од

ка
 Т

П
П

, 
со

ед
ин

ит
ел

ьн
ы

х 
т

он
не

ле
й 

на
БС

Т 
I 

и
БС

Т 
II

; 
г

—
 и

ю
ль

 2
02

2
г.

, п
ро

хо
дк

а 
БС

Т 
I, 

C
C

Т,
 Б

С
Т 

II
) 

[с
ос

т
ав

ле
но

 а
вт

ор
ам

и]
F

ig
. 8

. S
ur

fa
ce

 s
ub

si
de

nc
e 

as
 a

 r
es

ul
t o

f m
in

in
g 

co
ns

tr
uc

tio
n

(a
—

 J
un

e 
20

18
, b

—
 F

eb
ru

ar
y 

20
20

, c
—

 J
un

e 
20

21
, d

—
 J

ul
y 

20
22

)



51

был	произведен	подбор	коэффициента	
сUHI	для	каждой	выработки,	в зависимо-
сти	от ее	сечения�

Таким	образом,	после	расчета	каж-
дой	 фазы	 производилось	 сравнение	
с результатами	натурных	маркшейдер-
ско-геодезических	 измерений,	 соот-
ветствуƆƁих	 дате	 измерений	 и дате	
проходки	 выработок�	 Разница	 не пре-
вышала	�Ƞ� мм�

Ŗседания	 земной	 поверхности	
по результатам	моделирования	по ранее	
выделенным	 этапам	 вертикальных	
сдвижений	приведены	на рис�	��	

ŖбобƁение	данных	калибровки	пара-
метров	модели	по данным	маркшейдер-
ских	наблƆдений	позволило	 выделить	
результируƆƁие	показатели	коэффици-
ента	перебора	сечения	тоннеля	сUHI	для	
подземных	 выработок	 станционного	
комплекса	«Театральная»�	śстановлено,	
что	 коэффициент	 перебора	 сечения	
меняется	в пределах	от 1,�	до 2�	���	
в исклƆчительных	случаях��

Ƞ подходной	 тоннель	ȸ 1 ȡ	 сUHI	 	
��	во	время	проходки,	далее	сUHI	 	2�,	
это	связано	с тем,	что	была	нарушена	
технология	 строительства	 ходка,	 что	
вызвало	 активациƆ	сдвижений	в мас-
сиве	и на земной	поверхности�	далее,	
после	 стабилизации	 сдвижений,	 вли-
яние	от проходки	подходного	тоннеля	
снизилось�

Ƞ подходной	 тоннель	 ȸ 2,	 техно-
логические	ходки	между	соединитель-
ными	тоннелями	и ТПП ȡ	сUHI	 	2��

Ƞ средний	 станционный	 тоннель	
�ССТ�,	 боковой	 станционный	 тоннель	
,	 пути	 �БСТ	 ,�,	 боковой	 станционный	
тоннель	,,	пути	�БСТ	,,�,	тягово-пони-
зительная	подстанция	�ТПП�,	соедини-
тельные	тоннели	БСТ	,	и ,,	пути ȡ	сUHI	
составил	1,���	

ПŸŭŬųŶŮŭŵŰƇ
Среди	 факторов , 	 влияƆƁих	

на достоверность	моделирования	 гео-

механических	 процессов	 при	 стро-
ительстве	 подземных	 сооружений,	
можно	выделить�	

Ƞ сложность	моделей	 и процедуры	
упроƁения-усложнения	моделей�

Ƞ анализ	влияния	и назначение	гра-
ничных	условий�

Ƞ правильный	учƈт	исходного	�при-
родного�	напряженного	состояния	мас-
сивов�

Ƞ учƈт	самих	зданий	и сооружений	
в моделях�

Ƞ качество	 входных	 параметров	
моделей�

Ƞ влияние	технологических	параме-
тров	станционных	выработок	на сдви-
жения�

Ƞ калибровка	и верификация	�вали-
дация�	моделей	по натурным	данным�

Ƞ применение	 схемы	 актуализации	
прогноза	 �«текуƁего	 прогноза»�	 или	
прогноза	прироста	деформаций	после	
калибровки	моделей�

Ƞ влияние	 реологических	 свойств	
пород	и массивов�

Проведенное	исследование	показало,	
что	проблема	обеспечения	достоверно-
сти	 геомеханических	 расчƈтов	 сложна	
и обширна,	 поэтому	 никак	 не может	
рассматриваться	в рамках	одного	иссле-
дования�	 Наиболее	 перспективными	
направлениями	 дальнейшего	 усовер-
шенствования	этих	подходов	являƆтся	
разработки	 в области	 учета	 техноло-
гических	параметров	основных	горно-
строительных	 работ	 и специальных	
технологий,	 рассмотрения	механизмов	
и закономерностей	 развития	 повреж-
дений	 в подрабатываемых	 обƂектах,	
учƈта	реологических	параметров	разви-
тия	деформационных	процессов,	совер-
шенствования	 методов	 и технических	
средств	мониторинга	деформаций�

ЗŨŲųƆſŭŵŰŭ
По	 результатам	 анализа	 проблемы	

обеспечения	 достоверности	 сдвиже-
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ний	и деформаций	на базе	численного	
моделирования	и проведенных	иссле-
дований	 можно	 сделать	 следуƆƁие	
выводы�

Ƞ для	 обеспечения	 достоверности	
прогнозирования	 деформационных	
процессов	 необходимо	 обоснованное	
упроƁение	 моделей	 с выделением	
базовых	факторов	и особенностей	обƂ-
ектов�

Ƞ залогом	 обеспечения	 достовер-
ности	 прогнозной	 оценки	 числен-
ными	 методами	 является	 корректная	
верификация,	 калибровка	 моделей	
по натурным	маркшейдерским	данным	
с наблƆдательных	 станций	 �стенные	
и грунтовые	реперы��

Ƞ обилие	методов	и средств	обеспе-
чения	калибровки	численных	моделей	
может	 создавать	определеннуƆ	неод-
нозначность	оценки	качества	моделей,	
однако	 ориентация	 на теоретически	
обоснованные	 и выверенные	 сред-
ства	калибровки,	опорные	параметры	
и оценка	погрешности	способны	обе-
спечить	удовлетворительное	качество	
калибровки�	Œ таким	средствам	можно	
отнести	 инструмент	 обеспечения	
заданного	уменьшения	плоƁади	сече-
ний	 выработок,	 реализованный	 в ПŖ	
3/$;,6�	его	эффективность	показана	
нами	 здесь	 на примере	 подработки	
здания	 Ŕариинского	 театра�	 Ŗднако	
при	 подтвержденной	 корректности	
работы	для	плоских	сечений	вырабо-
ток,	 данный	 инструмент	 имеет	 опре-
деленные	ограничения,	которые	нужно	
учитывать	 в геометрически	 сложных	
моделях�

Ƞ необходимым	элементом	в обеспе-
чении	достоверности	является	учƈт	тех-
нологических	 параметров	 поэтапной	
проходки	 выработок	 �способов	и ско-
ростей	разработки	породы,	временного	
и постоянного	крепления,	параметров	
нагнетания	и т�п���	Œак	показывает	ана-
лиз	 реальных	 горных	 работ,	 развитие	

деформаций	 во	 многом	 определяется	
этими	параметрами,	а сама	группа	этих	
факторов	может	оцениваться	как	наи-
более	востребованная	в анализе�

Ƞ как	одно	из средств	обеспечения	
учƈта	текуƁих	технологических	осо-
бенностей	горно-строительных	работ	
на конкретных	обƂектах	также	могут	
рассматриваться	 натурные	маркшей-
дерские	 данные	 с наблƆдательных	
станций	 на самом	 строяƁемся	 обƂ-
екте�	 В этом	 случае	 можно	 рассма-
тривать	 режим	 актуализации	 про-
гноза,	 когда	 имеƆƁиеся	 натурные	
данные	 регулярно	 используƆтся	 для	
калибровки	 моделей,	 а прогноз	 рас-
пространяется	на оставшиеся	стадии	
строительства�	

Ƞ для	 целей	 постадийного	 прогно-
зирования	 или	 режима	 актуализации	
прогноза	деформаций	на сложных	обƂ-
ектах	типа	станционных	и пересадоч-
ных	 комплексов	метрополитена	пред-
лагается	 рассматривать	 укрупненные	
стадии,	 выделенные	 на основе	 выяв-
ленных	 интервалов	 «затишья	 горных	
работ»	или	стабилизации	деформаций�	
Такой	подход	был	реализован	на пред-
ставленном	 в исследовании	 обƂекте	
подработке ȡ	 здании	 Исторической	
сцены	 Ŕариинского	 театра,	 который	
показал	своƆ	эффективность	 �расхож-
дение	прогноза	с натурными	данными	
по оседаниям	на здании	не превышали	
1�ɀ20��	 и может	 быть	 рекомендован	
в дальнейшей	практике	охраны	зданий�

ВŲųŨŬ ŨŪźŶŸŶŪ
Ŕукминова Ō� ŏ�	ȡ	обработка	исход-

ных	 данных,	математическое	модели-
рование,	написание	текста	статьи�

Волохов ō� Ŕ�	 ȡ	 генерация	 идеи	
исследования,	постановка	задачи	иссле-
дования,	работа	над	текстом	и редакти-
рование	окончательной	версии�

œебедев Ŕ�Ŗ�	ȡ	получение	данных	
для	анализа�
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