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Аннотация: Рассмотрены вопросы оценки вредного влияния горных работ при сооруже-
нии станции метрополитена «Театральная» в Санкт-Петербурге на здание Исторической 
сцены Мариинского театра в условиях возможного проявления больших деформаций при 
проходке натяжной камеры в восточном торце станции. Указанная проблема рассматри-
валась в контексте обеспечения охраны здания театра от вредного влияния горных работ 
на завершающей стадии подземного строительства, когда здание уже получило значи-
тельные повреждения, а забои самых крупных станционных выработок были временно 
остановлены для анализа деформаций и принятия окончательных технических решений 
по проходке в целях недопущения фатальных для здания театра последствий. Основным 
поводом для рассмотрения именно аварийных режимов послужили данные специальных 
натурных наблюдений за массивом горных пород, показавшие проявление весьма значи-
тельных сдвижений над сводом среднего станционного тоннеля. Исследование включало 
анализ технологии сооружения камер большого сечения в восточном торце станции с це-
лью выявления возможных рисков проявления больших деформаций, многовариантное 
численное моделирование напряженно-деформированного состояния породного массива 
при проходке указанных выработок и анализ данных натурных наблюдений за сдвижения- 
ми в скважинах и на земной поверхности. По результатам исследований сделан вывод о 
весьма низкой вероятности проявления больших деформаций в породном массиве и на 
земной поверхности в текущих горно-геологических условиях сооружения выработок 
станции «Театральная», сформулированы рекомендации по модернизации проектных 
изыскательских работ для целей прогнозной оценки сдвижений пород и мониторинга 
деформаций. 
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Введение
Проблема достоверного прогноза и 

оценки вредного влияния подземного 
строительства на вмещающий массив и 
земную поверхность в условиях плот-
ной застройки современных мегаполи-
сов по-прежнему остается сложной и 
актуальной. На сегодняшний день наи-
более перспективным инструментом для 
решения задач подобного рода считает-
ся математическое моделирование ме-

тодом конечных элементов (МКЭ), по-
пулярное как среди российских [1—3], 
так и среди зарубежных исследователей 
[4—6]. Прогнозная оценка такого влия-
ния должна учитывать физико-механи-
ческие свойства породных массивов, их 
пространственную изменчивость, ани-
зотропию свойств, физическую нели-
нейность, неоднородность и трещино-
ватость массивов [7—9], их реологиче-
ские характеристики [10—12], а  также 
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влияние геологических процессов [13]. 
Используемые геомеханические моде-
ли сред должны позволять учитывать не 
только свойства массива, но и техноло- 
гические параметры строительства [14—
16]. Методы расчета должны обеспечи-
вать одновременный учет множества 
факторов, а также достоверность на уров- 
не деформаций. Важным в таких заклю- 
чениях является и своевременная оцен- 
ка состояния подрабатываемых объектов 
инфраструктуры [17—19], для которых 
часто требуется обосновывать меры ох-
раны. Для контроля спрогнозированных 
деформаций, выявления причин реали-
зации на поверхности тех или иных не-
прогнозируемых деформаций и органи-
зации управления сдвижением горных 
пород применяют методы мониторинга 
[20—22], и все чаще используются со-
временные инклинометрические систе- 
мы мониторинга [23—25]. Результаты 
мониторинга впоследствии также исполь-
зуются для уточнения прогноза сдвиже-
ний и деформаций [26—28], поскольку 
прогнозируемые значения могут суще-
ственно отличаться от данных натурных 

наблюдений [27, 29]. При строительстве 
станционного комплекса «Театральная» 
Лахтинско-Правобережной линии Санкт-
Петербургского метрополитена в зону 
влияния горных работ попадало здание 
Исторической сцены Государственного 
академического Мариинского театра 
(ГАМТ), являющееся объектом культур- 
ного наследия федерального значения. 

На начало 2021 г. здание театра уже 
было подработано несколькими выра- 
ботками станционного комплекса и по- 
лучило существенные деформации, но 
основные — самые крупные выработки 
комплекса: средний станционный тон-
нель (ССТ), группа камер (камера мест- 
ной водоотливной установки, камера 
затворов и натяжная камера) и боковые 
станционные тоннели п. I  и II путям 
(БСТ I и БСТ II), еще не приблизились 
к зданию театра. В  связи с этим ОАО 
«НИПИИ «Ленметрогипротранс» был 
организован скважинный мониторинг 
вертикальных сдвижений и деформаций 
вмещающего породного массива при 
проходке крупных выработок станции 
«Театральная», располагавшихся в непо- 

Рис. 1. Выработки станционного комплекса «Театральная» под зданием Мариинского театра
Fig. 1. Tunnels of Teatralnaya station complex under Mariinsky theater
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средственной близости от здания теат- 
ра. По замыслу инициаторов такой мо-
ниторинг должен был обеспечить усло-
вия выявления и количественной оценки 
деформаций в месте их возникновения 
для заблаговременного принятия мер 
по снижению воздействия на земную 
поверхность. Для этих целей над сво-
дами станционных выработок в вос-
точном торце станции были пробурены 
две наклонные наблюдательные скважи- 
ны из подходной выработки ПТ-2 под уг- 
лом примерно 17° к горизонту. После 
проходки самых крупных выработок по 
оси станции (ССТ Ø9,8 м и группы ка-
мер за ССТ в таком же диаметре) сква-
жинный мониторинг показал весьма 
большие деформации. В данной статье 
будут рассматриваться данные монито- 
ринга по скважине № 1, результаты по 
которой были наиболее показательными, 
а основным средством количественного 
анализа механизмов выбрано многова- 
риантное численное моделирование гео- 
механических процессов на базе МКЭ. 
На рис.  1 изображено плановое поло-
жение горных выработок под зданием 
Мариинского театра, синим цветом вы-
делены выработки станционного комп- 
лекса, которые были уже сооружены на 
момент начала наблюдений по дефор-
мационной скважине, красным цветом 
обозначены выработки и участки тон-
нелей, которые предстояло построить, 
зеленым цветом показана горизонталь-
ная проекция скважины № 1. 

Забой скважины № 1 располагался в 
8,8 м над сводом выработок по оси стан-
ции. Оснащение направляющими тру- 
бами было выполнено 15.09.2021. Пер- 
вый цикл измерений был произведен 
23.12.2021. На 07.01.2022 оседание над 
сводом группы камер ССТ, по данным 
мониторинга, составило около 200 мм. 
После завершения активной фазы сдви-
жений значение оседаний здесь было 
зарегистрировано уже в 220 мм. 

Полученные результаты значительно 
(в несколько раз) отличались от прогноз- 
ных значений сдвижений и деформаций. 
В связи с этим было принято решение 
выполнить теоретическую оценку воз-
можных сценариев развития столь эк- 
стремальных деформаций численными 
методами, в  т.ч. и через верификацию 
конечно-элементных моделей по резуль- 
татам указанного мониторинга, и опре-
делить условия, при которых в массиве 
могли реализоваться столь значитель-
ные сдвижения. Проработка сценариев 
развития экстремальных деформаций и 
выявление основных факторов, опре-
деляющих эти процессы, должны опи-
раться на анализ элементов технологии 
горно-строительных работ на станци-
онных тоннелях.

Методы
Технология сооружения 
станционных выработок, ее анализ. 
Обоснование основных  
параметров моделирования
Изложенные ниже классические для 

отечественного метростроения последо- 
вательность и технологические аспекты 
сооружения тоннелей большого сечения 
горным способом отражены в трудах 
[30, 31]. 

Таким образом, технология проход- 
ки ССТ и камер была практически стан- 
дартна, за исключением применения 
системы опережающего анкерного креп- 
ления лба забоя [32, 33] для обеспечения 
стабилизации деформаций призабойной 
зоны перед тоннелем. Анализ реализа-
ции этого проектного решения и схемы 
оптимизации самой технологии проход-
ки ССТ показал хорошие результаты: 
перебор грунта был минимальный, ско-
рость проходки удалось повысить и дер- 
жать на стабильном высоком уровне, 
временное крепление призабойной зоны 
было удовлетворительным, качество ан- 
керного крепления забоя не вызывало 
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сомнений, первичное нагнетание осу-
ществлялось стабильно и регулярно. 
Поэтому подробно анализировать техно- 
логию по ССТ мы здесь не будем, отме-
тим лишь, что геологические условия 
по оси ССТ были стабильными, мощ-
ность протерозоя над сводом достаточ-
на, а глубина заложения свода среднего 
станционного тоннеля составляла 46,9 м 
от поверхности. Для камер за ССТ си-
туация была не так очевидна.

Итак, как уже было показано ранее, 
продолжением ССТ являются выработ- 
ки т.н. натяжной камеры (рис. 2), вклю- 
чающей камеру МВУ — местной водо-
отливной установки (кольца №  1—9), 
КМ — камеру металлоконструкций, или 
камеру затворов (кольца №  10—16), 
и собственно натяжную камеру эскала- 
торного тоннеля (кольца № 17—31). Диа- 
метр обделки на данных участках при-
нят такой же, как и в ССТ  — Ø9,8  м. 
Вследствие различного функционально- 
го назначения оси камер запроектиро-
ваны на разных отметках относительно 
уровня чистого пола (УЧП). Основное 
отличие от типового проектного реше-
ния для таких камер (с крупными ар-
ками и монолитными конструкциями, 
постадийным раскрытием сечения и по- 
следовательным сооружением элемен-

тов) — это использование сборной кре-
пи и тюбингоукладчика, что, по задумке 
проектировщика, должно было сократить 
сроки проходки и снизить показатели 
деформационного воздействия. Однако 
и такая компоновочная схема способна 
инициализировать большие сдвижения 
и деформации, особенно в призабойных 
зонах на участках изменения отметок 
осей, которых нет при проходке обыч-
ного прямого участка ССТ. 

Сооружение натяжной камеры вы-
полнялось горным способом с разра-
боткой породы отбойными молотками 
в два этапа: кольца № 1—9 в период с 
13.07.2021 по 06.08.2021 (были пройде-
ны сразу как продолжение ССТ), коль-
ца № 10—31 в период с 25.11.2021 по 
08.01.2022 (т.е. после некоторой паузы в 
2—3 месяца). Проекция указанной вы- 
ше наблюдательной скважины располо-
жена примерно над сводом кольца № 22 
(см. рис. 1).

Поскольку большие оседания, зафик- 
сированные в скважине, возникли во 
время ведения горных работ на втором 
этапе проходки, мы рассмотрим более де- 
тально технологию сооружения камеры 
металлоконструкций и натяжной каме-
ры. Именно там и следует ждать разви-
тия наибольших деформаций. 

Рис. 2. Схема укладки колец в профиле по МВУ, КМ и натяжной камере [из материалов проектно-
сметной документации строительства]
Fig. 2. Profile scheme of rings in local pump station, metal structure chamber and escalator chamber [Design and 
estimate documentation of construction data]
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Согласно порядку производства ра-
бот (ППР), при разработке породы на 
прорезное кольцо № 10 вырубается вре- 
менная торцевая стена и далее поэтапно 
разрабатывается калотта: сначала раз-
рабатывается врубовая прорезь и далее 
вертикально вверх сооружается фурнель 
(рис.  3, сеч. А—А, Б—Б). Крепление 
кровли осуществляется доской 4  см 
всплошную и телескопическими рас-
стрелами Ø108—133 мм. При крепле-
нии фурнели сооружается унтерцуг, пред- 
ставляющий собой две вертикальные 
рамы из круглого леса Ø22—24 см, рас-
крепленных между собой рошпанами. 
Далее приступают к разработке посадов 
лонгарин одновременно в обе стороны 
от фурнели, лонгарины распираются 
на стойки из круглого леса (штендеры). 
На рис. 3 красным цветом условно по-
казаны зоны инициализации деформа-
ционного процесса (зоны повышенных 

касательных напряжений). После рас-
крытия калотты переходят к разработке 
породы штросс. Лоб забоя штросс за-
крепляют заведенной за телескопиче-
ские расстрелы Ø219—273  мм доской 
4 см вразбежку.

Далее монтируется прорезное кольцо 
при помощи тюбингоукладчика УТ2-М 
с первичным нагнетанием за обделку до 
горизонтального диаметра (ГД). Поло- 
жение тюбингов выше ГД фиксируется 
шандорами (труба Ø159). По окончании 
монтажа прорезного кольца набирается 
опалубка и производится бетонирова-
ние торцевой стены. После набора бе-
тоном прочности осуществляется пер-
вичное нагнетание кольца выше ГД.

Указанные технологические особен-
ности проходки при переходе на отмет-
ки свода камеры затворов приводят к 
весьма большим породным обнажениям 
 в калоттной части (по ширине и по пи-

Рис. 3. Раскрытие калотты под прорезное кольцо № 10 [из материалов проекта производства работ 
(ППР) на сооружение натяжной камеры]
Fig. 3. Calotte construction for ring №10 [from method statement of escalator chamber construction]
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кету) с использованием временной крепи 
(не способной сопротивляться силам 
горного давления), время нахождения 
сводов без основной крепи может дохо-
дить до 5—7 дней. И как следствие, мы 
имеем дело с высоким риском развития 
больших деформаций контура выработ-
ки, проявления запредельного деформи-
рования и вывалов. 

Далее ведется штатная проходка пря-
мого участка тоннеля (кольца №  11— 
16) с заходкой на одно кольцо. Кровля 
забоя здесь крепится досками всплош-
ную (переборы допускаются до 15 см 
с учетом запаса на соблюдение требуе- 
мой эллиптичности кольца), при этом 
одним концом они опираются на смон-
тированное кольцо и расклиниваются, 

Рис. 4. Крепление забоя при разработке породы на кольцо Ø9,8 м  [из материалов ППР на сооружение 
натяжной камеры]
Fig. 4. Tunnel face support due to ring Ø9,8 m excavation [from method statement of escalator chamber con-
struction]
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другим концом заводятся в штробу (рис. 4). 
Проходка тоннеля ведется с т.н. «пере-
движной» кровлей, т.е. при разработке 
породы на очередное кольцо кровля под- 
держивается той же деревянной крепью, 
которая использовалась в предыдущей 
заходке. Лоб забоя крепится телескопи-
ческими расстрелами и досками враз-
бежку (рис. 4). Расстрелы распираются 
между собой на винтовые домкраты. 

До вруба на следующее кольцо про-
изводится первичное нагнетание за кон- 
тур смонтированного кольца на всю вы- 
соту (по проекту). Отметим, что на прак-
тике первичное нагнетание колец выше 
ГД осуществляется через 3—5 смонти-
рованных колец, так как технологически 
осуществить нагнетание в первое коль-
цо затруднительно. Очевидно, что и та-
кая традиционная для петербургского 
метростроя схема также может созда-
вать условия для проявления дополни- 
тельных деформаций и оседаний по сво- 
ду из-за отсутствия ввода в работу ос-
новной крепи на пролете в 3—4  м по 
пикету. 

На следующем «проблемном» участ-
ке изменения отметки разработка забоя 

на кольцо № 16 велась с учетом торце-
вой стены под ним (см. рис. 2). После 
бетонирования торцевой стены собира-
ется кольцо № 16.

По окончании первичного нагнета-
ния кольца № 16 разрабатывается забой 
на прорезное кольцо №  17 натяжной 
камеры. По завершении монтажа бе-
тонируется торцевая стена выше ГД за 
кольцом № 17 (см. рис. 2). После набора 
бетоном прочности выполняется нагне-
тание прорезного кольца. Здесь можно 
констатировать относительно благопри-
ятные условия с точки зрения развития 
деформаций, однако из-за существенно-
го увеличения периода нахождения во 
временной крепи на кольце № 17 и опе-
раций устройства монолитных участков 
торцевых стен возможно проявление 
дополнительных сдвижений. Далее ве-
дется проходка прямого участка тонне-
ля (кольца № 17—31). За кольцом № 31 
сооружается финишная торцевая стена 
на все сечение толщиной 1,2  м. Для 
данного участка характерна аналогич-
ная прямым участкам ССТ и камер кар- 
тина развития деформаций. При проход-
ке камер так же, как и при сооружении 

Рис. 5. Схема расположения скважин опережающего крепления лба забоя на втором этапе сооружения 
натяжной камеры [из материалов проектно-сметной документации строительства]
Fig. 5. Boreholes location for advanced face fixing during the second stage of escalator chamber construction 
[Design and estimate documentation of construction data]
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ССТ, применялось опережающее креп- 
ление лба забоя (рис. 5) в целях сдержи-
вания деформаций массива. До начала 
второго этапа строительства натяжной 
камеры из кондукторов во временной 
торцевой стене за кольцом № 9 забури-
вались 25 горизонтальных и 3 наклон-
ные скважины Ø132 на глубину 25 м 
(по сеч. 3—3 на рис. 5). В пробуренные 
скважины устанавливались анкеры, вы-
полненные из двух стержней Ø30 ар-
матуры и нагнетальной трубки, через 
которую подавался цементно-песчаный 
раствор, омоноличивающий скважину 
и анкера. Этот элемент технологии рас-
сматривался как однозначно благопри-
ятный, эффективно сдерживающий воз-
можные деформации пород со стороны 
забоев указанных выработок и камер, 
так как маркшейдерские наблюдения за 
деформациями забоев не показали отри-
цательной динамики по деформациям 
(максимальные горизонтальные сдви-
жения по забоям во временной крепи не 
более 5—10 см, по временным торцевым 
стенам не более 5—10 мм).  Итак, указан- 
ная схема и последовательность ведения 
горно-строительных работ при сооруже- 
нии ССТ и последующих камер в восточ-
ном торце станции потенциально может 
приводить к существенным дополни-
тельным деформациям массива вслед-
ствие проявления следующих факторов:

•	 раскрытия больших по площади 
сечений и пикету выработанных про-
странств в калоттной части выработок 
на стыках камер;

•	 крепления этих пространств вре-
менной деревянной крепью, не способ-
ной сдерживать деформации от основ-
ного силового фактора;

•	 использования крупных монолит-
ных конструкций торцевых стен слож-
ной формы, которая усложняет бетонные 
работы, провоцирует оставление пустот, 
усложняет проведение качественного наг- 
нетания за обделку; 

•	 существенного увеличения затрат 
времени на разработку породы, времен-
ное крепление и бетонирование, а соот- 
ветственно увеличения нахождения этих 
больших пространств без капитальной 
крепи.

Главными признаками проявления 
указанных негативных факторов при ве- 
дении горных работ на ССТ и камерах, 
которые можно фиксировать в анализе, 
являются:

•	 проявление существенной конвер- 
генции контура тоннеля по породе (глав-
ным образом в виде большого оседания 
свода);

•	 повышенные горизонтальные сдви-
жения пород в забое. 

В частности, при раскрытии калот-
ты на переходных участках забой выше 
ГД разрабатывается со значительными 
переборами (40—45 см): на заведение 
лонгарин из круглого леса, а  также с 
учетом запаса на выдавливание верхних 
косых и свода кольца. Время на уста-
новку прорезного кольца кратно превы- 
шает время, затрачиваемое на цикл для 
очередного кольца. Также скорость про- 
ходки существенно сдерживается и бе-
тонными работами на торцевых стенах. 
Таким образом, постоянная крепь в зо- 
не прорезного кольца может вступать в 
работу не раньше, чем через 7 дней по-
сле разработки породы. 

Нужно отметить, что такое конструк-
тивное решение для камер, включаю-
щее использование нескольких корот-
ких участков, все-таки (при определен-
ных обстоятельствах) может приводить 
к существенному росту деформаций 
массива над сводами камер, основная 
концентрация которых может быть при-
урочена к зонам изменения отметки 
профиля (где необходимы большие по-
родные обнажения и сконцентрированы 
работы по монолитным конструкциям) 
и зонам над камерой металлоконструк-
ций. Оценивая указанные выше техно-
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логические зазоры, возможные пустоты 
и согласованное действие других нега-
тивных факторов (плохого первичного 
нагнетания и длительного нахождения 
выработанного пространства калотт во 
временной крепи), можно ориентиро-
вочно оценить максимальную посадку 
сводов на уровне до 40—50 см.

По степени проявления указанных 
выше деформационных признаков бу-
дем выделять два качественных уровня 
(уровня риска): предаварийный (режи-
мы умеренного риска проявления опас-
ных деформаций) и аварийный (режимы 
высокого риска проявления опасных де- 
формаций).

Под аварийными режимами строи-
тельства будем здесь и далее понимать 
режимы проходки, связанные с серьез-
ным нарушением технологических рег- 
ламентов, или режимы, сопряженные с 
проявлением природных и технологи- 
ческих факторов, приводящих к аварий- 
ной ситуации (например, технологиче-
ские режимы с длительной остановкой 
забоя или с «хроническим» отсутстви-
ем первичного нагнетания, приводящие 
к разрушению временной крепи, возник- 
новению вывалов или обрушений и т.п.), 
при которых в массиве и на поверхности 
реализуются весьма значительные де-
формации, опасные для подрабатывае-
мых объектов. 

При штатных режимах проходки зна- 
чение конвергенции пород в районе 
свода тоннеля обычно не должно пре-
вышать уровней порядка 15—17 см; ис-
ходя из усредненных данных о зазоре 
между породой и кольцом обделки или 
штатном переборе грунта в 10—15 см, 
условий изъятия оттуда всех элементов 
временной крепи (досок, лонгарин и т.п.) 
и отсутствия своевременного нагнета-
ния тампонажного раствора, весь этот 
зазор может сомкнуться (чего на прак-
тике практически не случается). Еще 
20 мм может сюда добавиться от оседа- 

ния свода обделки при вступлении ее 
в работу. В предложенной классифика-
ции для аварийных режимов (режимов 
высокого риска) можно установить сле-
дующие уровни деформаций для фик-
сации их признаков:

•	 проявление конвергенции контура 
тоннеля (оседание свода) более 50 см;

•	 горизонтальные сдвижения пород 
по забою более 10 см. 

•	 Для предаварийных режимов (ре-
жимов умеренного риска):

•	 проявление конвергенции контура 
тоннеля (оседание свода) от 15—17 до 
50 см;

•	 горизонтальные сдвижения пород 
по забою до 5—10 см. 

Для корректного моделирования воз-
действия строительства на вмещающий 
массив и земную поверхность необхо-
димо правильно учитывать особенности 
технологии строительства выработок, 
а также инженерно-геологические усло- 
вия проходки. Анализ технологии поз- 
волил выделить основные факторы, ко- 
торые могут существенно повлиять на 
изменение напряженно-деформирован- 
ного состояния (НДС) массива в про-
цессе строительства в этой зоне и обес- 
печить условия развития больших де-
формаций и сдвижений над сводами 
выработок. 

В связи с тем, что верификация КЭ-
моделей планировалась по результатам 
мониторинга скважины № 1 (т.е. мони- 
торинга конкретной зоны проходки — 
зоны проходки камер ССТ), было приня- 
то решение упростить модель станцион-
ного комплекса, т.е. оставить в модели 
только те выработки, которые в момент 
проявления максимальных сдвижений 
могли повлиять на деформационную кар- 
тину: ССТ и выработки натяжной камеры.

Общая характеристика моделей
Расчеты выполнялись в программном 

комплексе Plaxis 3D в трехмерной по-
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становке (рис. 6). Также для упрощения 
расчетов и анализа результатов было 
выполнено объединение слоев четвер- 
тичных отложений с усреднением фи-
зико-механических свойств. Всего мо-
дель содержит три слоя пород, согласно 
данным геологического разреза. Работа 
выполнялась на основе модели упроч-
няющихся грунтов (Hardening Soil), ко- 
торая подходит наилучшим образом для 
решения прогнозных задач в соответст- 
вующих горно-геологических условиях 
[34]. Параметры грунтовой толщи пред-
ставлены в таблице. Ввиду того, что 
большая часть моделей реализована в 
режиме заданных деформаций, базовый 
модуль деформации выбран на уровне 
100  МПа. Вариация этого параметра в 

обоснованных ранее пределах (75—
200 МПа) существенной разницы в оцен- 
ке по заданным деформациям не при-
носила. Система опережающего креп- 
ления забоя в модели не учитывалась, 
так как расчеты велись в режимах, ими-
тирующих большие деформации.

Расчеты выполнялись на моделях с 
размерами по осям Ox, Oy и Oz соответ-
ственно 300,0; 120,0 и 102,5 м. Данные 
размеры грунтового массива были при-
няты на условии минимизации влияния 
граничных эффектов при моделирова- 
нии больших значений сдвижений и де-
формаций.

Средний размер элемента КЭ-сети 
составил 10 м. Количество элементов 
в моделях составляло более 34 000, ко- 

Рис. 6. Конечно-элементная модель ССТ и натяжной камеры станции «Театральная»
Fig. 6. Finite element model of central station tunnel and escalator chamber of Teatralnaya station

Физико-механические характеристики пород модели
Physical and mechanical characteristics of rocks in the model
Слой инженерно-

геологических  
элементов (ИГЭ)

Удельный 
вес в на-

сыщенном 
состоянии 
γsat, кН/м3

Мощ-
ность 
m, м

Модуль 
жесткости 
на трехос-
ное сжатие 
E50, МПа

Одомет- 
рический 

модуль 
жесткости 
Eoed, МПа

Жесткость 
при разгруке/  

повторном  
нагружении 

Eur, МПа

Сцеп- 
ление 

c',  
кПа

Угол внут- 
реннего 

трения ϕ', 
град.

Четвертичные  
отложения 21,8 27 13 13 39,4 27 20
Глины  
переходного слоя 21,5 7 50 50 150 50 21
Нижний слой  
кембрийских глин 21,8 68 100 100 300 130 23
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личество узлов превышало 51 000. Кон- 
струкции выработок ССТ и натяжной 
камеры моделировались двумерными 
элементами типа Plate с эквивалентны- 
ми характеристиками. Временное креп- 
ление лба забоя (при необходимости) 
также задавалось элементом Plate с эк- 
вивалентными характеристиками. Кон- 
вергенция пород вокруг выработок зада-
валась в режиме заданных деформаций 
с использованием функции Contraction 
(относительного уменьшения площади 
сечения выработки в %).

Основные принципы 
моделирования. Группы моделей
Основными данными, полученными 

по результатам мониторинга массива и 
поверхности, являются данные об осе-
даниях. В  связи с этим верификация 
моделей и анализ результатов расчетов 
производились в основном по верти-
кальной составляющей сдвижений.

Для верификации моделей изменя-
лись следующие параметры расчетов с 
учетом всех влияющих факторов, выде-
ленных ранее:

•	 значение сдвижений пород вокруг 
выработок с использованием функции 
Contraction для имитации конвергенции 
пород вокруг выработок;

•	 физико-механические характери-
стики плиты у лба забоя для имитации 
сдвижения пород во внутреннее про-
странство выработки.

За исходные параметры моделирова-
ния были взяты данные из ранее прове-
денных исследований, в  которых была 
выполнена верификация моделей по ре- 
зультатам мониторинга сдвижений зем-
ной поверхности. 

В зависимости от изменяемых пара-
метров было принято разделение моде-
лей на следующие две группы:

•	 модели, в которых изменялись па-
раметры проходки группы камер ССТ 
(камеры МВУ, камеры затворов и на-

тяжной камеры), так как именно они 
находились под скважиной и была не-
обходима оценка их влияния на сдвиже-
ния в массиве над сводом тоннеля. 

С шагом в 0,5% изменялся показа-
тель конвергенции вокруг этих вырабо- 
ток. Также кратно уменьшался, при необ- 
ходимости, модуль деформации плиты, 
имитирующей забой, вплоть до приве-
дения этого значения к параметрам вме-
щающего массива (т.е. незакрепленного 
забоя);

•	 модели, в которых помимо группы 
камер ССТ менялись значения конвер-
генции на остальных рассматриваемых 
выработках модели (главным образом 
ССТ), так как их строительство также 
вносит вклад в конечное значение сдви-
жений массива в рассматриваемой точке.

Технически поставленная задача ре-
шалась выбором и назначением таких 
условий и параметров модели, которые 
обеспечили бы оседание в 200 мм (на 
уровне 8,8 м над сводом), чтобы оценить 
потенциальные возможности такого сдви-
жения в реальных условиях. В связи с 
тем, что данные значения сдвижений 
кратно превышали прогнозные, вери-
фикация моделей по таким данным вы-
полнялась для т.н. аварийных режимов. 

Результаты
Обоснование стадийности 
моделирования проходки
Для обоснования количества фаз мо-

делирования была выполнена оценка 
влияния эффекта постадийной проходки 
на результаты расчетов. Сравнивались 
результаты моделирования строительст- 
ва выработок в одну фазу и при поэтап-
ной заходке. Для поэтапного моделиро-
вания строительства ширина заходки 
была принята укрупненной до 10 м. На- 
пример, однофазная задача может опи-
сывать аварийную проходку всего ССТ.

На рис. 7 приведены результаты срав-
нения поэтапного моделирования и од- 
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нофазной задачи. При одностадийном 
моделировании область влияния на мас- 
сив локальных сдвижений в шелыге  
больше. 

Области сдвижений над выработка-
ми и в массиве различаются по форме и 
площади распространения, но не более 
чем на 20% в массиве и на 13% в при-
поверхностной зоне. Данные расхожде-
ния можно считать незначительными 
для задач подобного рода. Это позво-
ляет нам обосновать вариант односта-
дийного моделирования строительства 
выработок станции для тех случаев, где 
это возможно.

Результаты моделирования 
аварийных режимов строительства
По результатам скважинного мони-

торинга при строительстве ССТ и на-
тяжной камеры в массиве на расстоя-
нии 8,8 м над сводом натяжной камеры 
реализовывались значительные оседа-
ния порядка 220 мм. Эти данные стали 
основой для калибровки КЭ-моделей.

В первой группе моделей изменя-
лись параметры проходки группы камер 
ССТ и физико-механические характери-
стики крепления лба забоя. Обеспечить 
оседания в 220 мм на этих моделях не 
удалось даже при моделировании аварий-

Рис. 7. Распределение вертикальной составляющей сдвижений в массиве (Uz ) в разрезе вдоль оси 
тоннеля ССТ и натяжной камеры: при одностадийном моделировании (а); при многостадийном мо-
делировании (б)
Fig. 7. Vertical soil movement (Uz ) in the section along central station tunnel and escalator chamber: for single 
stage modelling (a); for multiple stage modelling (b)
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ных режимов проходки для всех трех 
камер. Показатель конвергенции (вели-
чина оседания) в своде выработок был 
доведен до 700 мм, и забой был не за-
креплен (рис. 8, а). Дальнейшее увели-
чение конвергенции приводило к «раз-
рушению» модели, расчет обрывался. 
В связи с этим было принято решение 
перейти к расчетам по второй группе 
моделей, в которых аварийные режимы 
строительства задавались уже по всему 
ССТ. Результаты расчетов по второй груп-
пе моделей представлены на рис. 8, б.  
Подобные результаты были получены 
при моделировании значительных вели-

чин конвергенций пород в шелыге и 
лотке выработок, достигавших 700 мм. 

Также значительный вклад в сдви-
жения в рассматриваемой области дал 
незакрепленный забой. Сдвижение по-
род в незакрепленном забое в сторону 
выработанного пространства достигало 
350 мм. Только при этих условиях в 8,8 м 
над сводом натяжной камеры на моде- 
лях были получены 220 мм (т.е. соответ- 
ствующие данным скважинного монито-
ринга массива). При столь значительных 
величинах сдвижения в массиве оседа- 
ние поверхности над осью натяжной ка-
меры составило бы порядка 130 мм. 

Рис. 8. Распределение вертикальной составляющей сдвижений в массиве при аварийных режимах 
проходки: натяжной камеры (а); ССТ и натяжной камеры (б)
Fig. 8. Vertical soil movement during emergency modes excavation: of escalator chamber (a);  of central station 
tunnel and escalator chamber (b)
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Обсуждение результатов
В месте расположения деформаци- 

онного репера Rp1 на углу здания Мари- 
инского театра (см. рис. 1) по результа-
там моделирования при заданных пара-
метрах проходки получилось оседание 
в 40—42  мм. В  то же время согласно 
данным натурных измерений оседание 
на репере 1 от строительства трех камер 
ССТ (МВУ, камеры затворов и натяж-
ной камеры) составило всего 5—7 мм.

Для сравнения результатов монито-
ринга и моделирования приведены гра-

фики оседаний по скважине (рис. 9). На 
графике оседаний по результатам на-
турных наблюдений (рис. 9, а) в 7 м от 
устья скважины имеется ярко выражен-
ный «надлом», после которого значения 
оседаний значительно увеличиваются. 
Далее оседания в массиве изменяются 
практически по линейному закону. Такое 
распределение сдвижений и деформа-
ций нехарактерно для подрабатываемо-
го массива при строительстве тоннелей. 
Это очевидно в сравнении с результата-
ми моделирования (рис. 9, б), где на не-

Рис. 9. График оседания массива вдоль скважины №  1: по результатам скважинного мониторинга  
[из материалов ОАО «НИПИИ «Ленметрогипротранс»] (а); по результатам моделирования (А — точка 
над осью тоннеля, В — точка в устье скважины) (б)
Рис. 9. Soil settlement along the borehole № 1: from borehole monitoring [JSC “Lenmetrogiprotrans” data] (a); 
from model data (А — the point above tunnel, В — the point in the borehole head) (b)
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линейном графике видны области вы-
пуклости и вогнутости, которые долж-
ны проявляться в данном случае. 

Предложения
Полученные данные об уровнях сдви-

жений пород в сводах станционных тон- 
нелей и камер следует учитывать при ор-
ганизации мониторинга массива в даль-
нейшем. Также следует отметить, что для 
корректного обоснования моделей грун- 
тов и повышения достоверности прог- 
ноза сдвижений и деформаций в целом 
необходимо модернизировать програм- 
му инженерно-геологических изысканий, 
обеспечив получение данных трехосных 
испытаний, показателей структурного 
ослабления массива, рассмотреть воз-
можности организации дополнительных 
изысканий на этапе строительства для 
исследования свойств подрабатываемо- 
го массива — изысканий в динамике 
(с учетом техногенного воздействия), так 
как строительство станционных комп- 
лексов происходит долго и поэтапно, 
оно может растягиваться во времени до 
5—7 и более лет, каждый этап может 
значительно влиять на НДС вмещаю-
щих пород и менять их физико-меха-
нические свойства. Также необходимо 
рассматривать обеспечение исследова- 
ний реологических свойств пород и мас- 
сива в целом, учет которых весьма ва-
жен при моделировании постадийного 
влияния и корректных оценок деформа-
ций не только на конечных стадиях под-
земного строительства [12, 35].

Наиболее существенным, на наш взгляд, 
фактором, не учтенным в работе из-за 
ограниченности данных, является влия- 
ние природной и приобретенной тре-
щиноватости породного массива. Так, 
в практике подземного строительства 
в протерозойских породах установлено 
появление и развитие интенсивности 
микротрещиноватости и макротрещин, 
которые, согласно [36, 37], могут суще-

ственно влиять на параметры прочности, 
деформационные свойства и проницае-
мость аргиллитоподобных глин. Кроме 
известных методов изучения трещино-
ватости в забоях, можно рассматривать 
и опережающее разведочное бурение. 
Все это позволит подойти к учету в 
модельных расчетах сдвижений земной 
поверхности влияния масштабного фак- 
тора на механические свойства пород-
ного массива.

Учитывая сложность поставленных 
задач прогнозной оценки деформаций, 
влияние множества независимых фак-
торов в многофазной гетерогенной гео- 
среде и высокие риски выхода на пре-
даварийные режимы проходки, вопрос 
постановки и реализации подобных де-
формационных наблюдений за породным 
массивом по-прежнему остается весьма 
актуальным и востребованным, а  дан-
ные таких мониторинговых наблюде-
ний зачастую являются единственным 
средством обеспечения количественной 
достоверности прогноза деформаций. 
В условиях подземного строительства в 
районах исторической застройки горо-
дов необходимо ставить вопрос об обя-
зательности постановки автоматизиро-
ванных скважинных мониторинговых 
наблюдений с глубинными реперами.

Предложенная классификация режи- 
мов проходки не может считаться исчер- 
пывающей, однако постановка вопроса 
рассмотрения разных вариантов режи- 
мов проходки (вплоть до предаварийных 
и аварийных) и их влияния на развитие 
деформационных процессов должна най- 
ти место в современных проектных ре-
шениях и самом подземном строитель-
стве. Многовариантность проектного ре- 
шения (для разных режимов проходки), 
особенно для опасных в геологическом 
отношении участков, сложных сопря-
жений и крупных выработок, должна 
обеспечивать оперативность изменения 
технологических параметров и своевре-
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менность купирования чрезмерно раз-
вивающегося деформационного процес- 
са в целях охраны подрабатываемых 
объектов. 

Заключение
В данной работе выполнялась вери-

фикация КЭ-моделей с учетом результа-
тов скважинного мониторинга сдвиже-
ний и была выполнена оценка условий 
проходки, при которых в массиве могли 
реализоваться столь значительные осе-
дания (220  мм), кратно превышающие 
прогнозные значения.

Для обоснования основных парамет- 
ров моделирования была детально про-
анализирована технология строительст- 
ва выработок. Были выделены факторы, 
способные повлиять на величину сдви-
жений и деформаций массива, и  пред-
ложена классификация режимов на пред- 
аварийные и аварийные. В зависимости 
от уровня изменения определяющих па- 
раметров в моделях было принято разде- 
ление моделей на две группы. В первой 
группе моделей изменялись параметры 
проходки натяжной камеры и физико-
механические характеристики пород и 
крепления лба забоя. Обеспечить осе-
дания в 220 мм на этих моделях не уда-
лось даже при моделировании аварий-
ных режимов проходки для всех трех 
камер. 

Отдельно была выделена группа мо- 
делей, в которых предаварийные и ава-
рийные режимы строительства задава-
лись уже по всему ССТ. Здесь расчеты 
показали, что реализация оседаний, по- 
лученных по результатам мониторин-
га, возможна только при значительных 
величинах конвергенции пород у свода 
выработок всего ССТ и натяжной каме- 
ры (порядка 700 мм), а также при боль-
ших значениях сдвижений пород лба за-
боя (350 мм). Столь большие значения 
сдвижений могут проявиться только в 
аварийных режимах: при крупных вы-

валах, незакреплении выработок, систе-
матическом ненагнетании тампонажно-
го раствора за обделку или значитель-
ных деформациях основных несущих 
конструкций, которых при строитель-
стве ССТ и других выработок на стан-
ции «Театральная» зафиксировано не 
было. Также полученные из моделей 
значения оседаний на поверхности для 
предаварийных и аварийных режимов 
совершенно не соответствовали натур-
ным данным. 

По результатам моделирования про-
ходки ССТ и всех камер за ССТ в месте 
расположения деформационного репе- 
ра 1 на здании Мариинского театра фик- 
сировалось оседание в 42 мм. По резуль-
татам нивелировок при строительстве 
ССТ, МВУ, камеры затворов и натяж-
ной камеры оседания составили всего 
5—7 мм, что в 6 раз меньше получен-
ных значений. 

Сравнение графиков оседаний вдоль 
скважины также показало значительные 
расхождения и в характере распределе-
ния сдвижений в массиве. 

Из всего вышеизложенного можно 
сделать однозначный вывод о том, что 
сдвижения в массиве, зафиксированные 
по результатам скважинного мониторин- 
га, не могли реализоваться при строи-
тельстве ССТ, МВУ, камеры затворов и 
натяжной камеры, которые по фактиче- 
ским данным маркшейдерских наблюде- 
ний проходились в безаварийных режи- 
мах, что подтверждается качественными 
технологическими признаками и коли-
чественными параметрами обоснован-
ной в работе классификации режимов.
Показанный в работе подход к анализу 
возможных аварийных режимов, при по- 
лучении «тревожных» данных на вне-
дрении новых методов и подходов для 
деформационного мониторинга, может 
быть рекомендован в подобной практи-
ке для верификации получаемых мони-
торинговых данных и прогнозного ана-
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лиза развития реальных деформаций. 
Даже в случаях использования числен-
ного моделирования для нестандартных 
условий только опора на детальный тех- 
нологический разбор горнотехнической 
ситуации и анализ физической карти-
ны деформационных процессов может 
однозначно классифицировать аварий-
ность режима проходки реального тон-
неля.

Авторы выражают благодарность про-
изводственно-техническому отделу и  
маркшейдерской службе АО «Метро- 
строй Северной столицы» за предостав-
ление ППР на сооружение натяжной ка-
меры на станции «Театральная» и ОАО 
«НИПИИ «Ленметрогипротранс» за пре- 
доставление данных скважинного мо-
ниторинга за сдвижениями подрабаты-
ваемого породного массива.
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