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Введение

Как показывают имеющиеся данные натурных измерений 

оседания земной поверхности при сооружении станционных тон-

нелей метрополитена в Санкт-Петербурге, процесс сдвижения 

поверхности растянут во времени и имеет неравномерный харак-
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В статье представлены результаты исследований, получен-

ных на основании данных натурных наблюдений, влияния скорости 

проходки станционных тоннелей метрополитена в Санкт-Петер-

бурге на деформации земной поверхности. Результаты исследо-

ваний показали, что деформации земной поверхности в основном 

зависят от горно-геологических условий заложения тоннелей и 

технологических факторов проходки. Скорость проходки станци-

онных тоннелей не оказывает существенного влияния на дефор-

мации земной поверхности и, как следствие, на безопасность 

подработки зданий и сооружений, расположенных в зоне влияния 

горнопроходческих работ. 
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верхности при сооружении станционных тоннелей метрополите-

на в городе во времени условно можно разделить на два этапа. 

Первый этап оседания земной поверхности начинается на неко-

тором расстоянии перед передней частью забоя выработки. Его 

продолжительность зависит от инженерно-геологических усло-

вий, глубины заложения тоннелей и скорости подвигания забоя. 

На этом этапе наблюдаются самые высокие скорости нарастания 

оседания и реализуется до 80 % максимальной величины осе-

дания земной поверхности. Здесь, как правило, происходят 

основные деформации объектов на поверхности. Этап заверша-

ется с окончанием влияния подвигания забоя тоннельной выра-

ботки на соответствующую точку земной поверхности и характе-

ризуется относительной стабилизацией процесса оседания. 

Второй этап — затухание процесса оседания земной поверхно-

сти. Он характеризуется небольшими скоростями нарастания 

оседания, плавным их характером и зависит от реологических 

свойств грунтов. Поскольку самые высокие скорости нарастания 

оседания земной поверхности и деформации объектов на ней 

происходят во время прохождения под ними забоя выработки, 

несомненный интерес представляет исследование влияния ско-

рости проходки тоннелей на величину деформаций земной по-

верхности. 

Если обратиться к аналогичным случаям в горном деле, то, 

например, при добыче различных полезных ископаемых исследо-

ватели, основываясь на наблюдениях за сдвижением земной по-

верхности, отмечали как увеличение величин деформаций зем-

ной поверхности при увеличении скорости проходки, так и их 

уменьшение.

С. Г. Авершин в труде [2] указывает, что увеличение скоро-

сти подвигания забоя способствует выравниванию сдвижений по-

верхности, уменьшает неравномерность в их распределении (т. е. 

выполаживает кривую мульды оседания). А в том случае, когда 

забой на длительное время остановлен, деформации поверхности 

достигают наибольших значений.

С. А. Батугин в статье [3] отмечает, что для каждых конкрет-

ных горнотехнических условий должна существовать такая ско-

рость подвигания очистного забоя, при которой сдвижения и де-

формации динамической мульды сдвижения становятся равными 

сдвижениям и деформациям окончательно сформировавшейся 

мульды сдвижения.

Г. Кратч в монографии [4] утверждает, что с увеличением 

скорости подвигания проходческих работ склоны мульды сдви-

жения становятся более пологими и, следовательно, наклоны, 

кривизна и горизонтальные деформации для промежуточных 

стадий развития процесса сдвижения оказываются меньшими, 

чем при малой скорости подвигания. Однако если разработка ве-

дется на небольших глубинах, не превышающих 200 м, то на 

промежуточных стадиях развития процесса сдвижения форма 

мульды обычно не отличается от той, которая имеет место в ко-

нечной его стадии. В то же время ведение горных работ при 

больших скоростях подвигания забоя может оказывать повышен-

ное негативное воздействие на подрабатываемые здания, по-

скольку при этом перемена знака деформаций (от растяжения к 

сжатию и обратно) происходит через сравнительно небольшие 

промежутки времени. При этом в направлении, перпендикуляр-

ном направлению подвигания забоя, возникает еще большее по-

стоянное сжатие. В частности, быстрая смена знака нагрузок мо-

жет вызвать повреждения зданий и сооружений, если продолжи-

тельность периода смены знака деформаций недостаточна для 

консолидации грунта в основании сооружения и у стенок фунда-

мента, а также для уплотнения грунта вследствие изменения его 

напряженного состояния. 

М. Г. Мустафин в работе [5] на основании выполненного чис-

ленного моделирования делает вывод, что при остановке лавы, 

отрабатывавшейся с большой скоростью, в краевой части нака-

пливается значительная энергия упругих деформаций, способная 

реализоваться при разрушении пород с динамическим эффек-

том. Именно такие случаи наблюдаются в последнее время на 

шахтах Кузбасса.

Большинство исследователей, изучавших процесс сдвижения 

массива горных пород при разработке месторождений, — 

Р. А. Муллер [6], М. А. Иофис [7], А. Ковальски [8] и др., счи-

тают, что скорость подвигания очистного забоя не оказывает су-

щественного влияния на величины деформаций земной поверх-

ности, а увеличивает или уменьшает продолжительность и интен-

сивность процесса сдвижения. К этим же выводам приходят на 

основании своих исследований, проведенных на шахтах Западно-

го Донбасса, В. А. Назаренко и Н. В. Йощенко [9].

Анализом причин деформаций земной поверхности и модели-

рованием сдвижения грунтового массива в процессе проходки 

тоннелей занимались многие исследователи: А. Г. Протосеня 

[10], М. А. Карасев  [11], А. Г. Оловянный [12], Е. М. Волохов 

[13], R. J. Mair [14], P. Lunardi [15] и др.

В исследованиях, выполненных  H. Chacen [16] и T. Thong pra-

pha [17], отмечается, что наиболее значимым фактором, влияю-

щим на оседание земной поверхности при проходке тоннелей, явля-

ются размеры тоннеля и глубина заложения. А, например, M. H. Ba-

ziar [18] считает, что проходка тоннеля может иметь разнонаправ-

ленный эффект на ускорение сдвижения земной поверхности.   

Наконец, С. В. Мазеин и А. М. Павленко [19] на основании 

исследований, выполненных при проходке тоннелей, сооружае-

мых тоннелепроходческими механизированными комплексами, 

установили, что скорость проходки не является основным факто-

ром, влияющим на оседание земной поверхности. Это находит 

подтверждение и в работе [20].

Необходимо отметить, что отработка угольных пластов ведет-

ся лавами с плавной посадкой кровли. В отличие от угольных 

предприятий, проходка транспортных тоннелей выполняется на 

небольшой глубине с креплением забоя и установкой крепи. Ис-

следований влияния скорости проходки тоннелей глубокого зало-

жения на деформации земной поверхности проводилось недоста-

точно. Тем не менее традиционно считается, что при увеличении 

скорости проходки происходит уменьшение деформаций земной 

поверхности, а небольшие скорости проходки и временные оста-

новки забоя негативно влияют на объекты, расположенные в 

мульде сдвижения. 
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Исследования влияния скорости проходки тоннелей 
на величину деформации земной поверхности

В настоящей работе на основании данных натурных наблюде-

ний выполнена оценка влияния скорости проходки станционных 

тоннелей в условиях Санкт-Петербурга на интенсивность оседа-

ния и величину деформаций земной поверхности. Таким образом, 

предпринята попытка определить, может ли скорость проходки 

тоннелей являться одним из основных факторов, определяющих 

параметры процесса сдвижения земной поверхности.

Массив горных пород, в котором осуществляется строитель-

ство станций и перегонных тоннелей Петербургского метрополи-

тена, представляет собой комплекс слабых неустойчивых грунтов 

(четвертичных отложений), подстилаемых протерозойскими гли-

нами. Станции, как правило, располагаются в толще плотных, до-

статочно устойчивых нижнепротерозойских глин (тонкослоистые 

глины, твердые, модуль деформации 200–250 МПа). Толща про-

терозойских глин в своей верхней части представлена глинами с 

перемятой слоистостью (переходный слой), что является след-

ствием ледниковой деятельности. Мощность нарушенных глин 

колеблется от 2–3 до 10–15 м, а в некоторых местах достигает 

25 м. По устойчивости и прочности грунты переходного слоя 

(модуль деформации, как правило, составляет порядка 100 МПа) 

занимают промежуточное положение между нижнепротерозой-

скими глинами и грунтами четвертичных отложений.

В Санкт-Петербурге в настоящее время сооружаются станции 

метрополитена трех типов: односводчатые, пилонные и колон-

ные. Станционные тоннели сооружают обычными щитовыми про-

ходческими комплексами и горным способом. Строительство од-

носводчатых станций начинается с проходки опорных тоннелей 

диаметром 5,5 м. После бетонирования опор горным способом 

сооружается большепролетная конструкция станционного тоннеля 

(радиус верхнего свода 11,2 м). Конструкция пилонной станции 

предполагает независимую проходку параллельных тоннелей кру-

гового сечения, как правило, диаметром 8,5 м с последующим 

соединением их проходами. Колонная станция представляет со-

бой единую пространственную конструкцию. Сначала сооружают 

боковые тоннели с оставлением целика между ними и опереже-

нием забоев на 25–50 м. Затем в боковых тоннелях возводят не-

сущие конструкции, основным элементом которых являются ко-

лонны. После этого сооружают средний станционный тоннель. 

Диаметр среднего тоннеля обычно составляет 9,8 м, боковых 

тоннелей — 8,5 или 9,8 м. Проходку боковых тоннелей пилонных 

и колонных станций осуществляют на полное сечение или спосо-

бом пилот-тоннеля с последующим раскрытием до проектного 

диаметра. Проходку среднего тоннеля ведут сплошным забоем 

с монтажом обделки тоннельным укладчиком. Кроме того, в 

1960-е годы активно строили станции без боковых посадочных 

платформ, которые являются одной из разновидностей станций 

колонного типа. Поскольку в боковых тоннелях отсутствуют поса-

дочные платформы, их наружный диаметр уменьшен до 5,5 м. 

Средний тоннель (наружный радиус верхнего свода, как правило, 

5,7 м) имеет общие опоры с боковыми тоннелями в виде стенок 

из чугунных тюбингов. 

Как известно, над подвигающимся забоем наклоны земной 

поверхности практически равны скоростям оседания поверхности 

[2]. Поскольку наклон является одним из характерных показате-

лей деформаций земной поверхности, автором было исследова-

но влияние скорости проходки станционных тоннелей на интен-

сивность оседания земной поверхности (т. е. на ее деформацию).

Для исследования влияния скорости проходки на интенсив-

ность нарастания оседания были выбраны репера, по которым 

имеются наиболее достоверные данные измерений оседания 

земной поверхности во время проходки под ними станционных 

тоннелей разного диаметра. Мощность твердых тонкослоистых 

глин и глин с перемятой слоистостью над тоннелями станций раз-

личных конструктивных особенностей, над которыми расположе-

ны эти репера, варьируется в широких пределах. 

Результаты исследований показаны в виде графиков на 

рис. 1 и 2.

На рис. 1 приведены зависимости скорости оседания земной 

поверхности от скорости проходки, полученные по всем исследо-

ванным станционным комплексам. Они свидетельствуют о том, 

что при изменении скорости проходки от 0,5 до 1,2 м/сут ско-

рость оседания изменяется от 0,4 до 11,4 мм/сут, а наклон — от 

0,3 до 6,5·10–3.

Построенные по этим данным линии тренда показывают не-

большую тенденцию увеличения скорости оседания и наклона с 

увеличением скорости проходки при очень низкой достоверно-

сти аппроксимации. Из этого можно сделать вывод, что ско-

рость оседания и наклон зависят в большей степени от других 

факторов. 

Отмечено также, что скорость оседания более 5 мм/сут и на-

клон более 5·10–3 зафиксированы при проходке станционных 

тоннелей, над верхним сводом которых мощность слоя твердых 
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тонкослоистых протерозойских глин менее 1 м. При фактических 

скоростях проходки станционных тоннелей от 0,5 до 1 м/сут 

скорость оседания составляет от 0,4 до 2 мм/сут и при этом от 

скорости проходки практически не зависит. 

На рис. 2 представлены графики зависимости деформации 

земной поверхности от мощности твердых тонкослоистых глин над 

верхним сводом для тоннелей радиусом 4,25; 4,9; 5,7 и 11,2 м. 

Они свидетельствуют, что все параметры сдвижения земной 

поверхности имеют тенденцию к увеличению при уменьшении 

мощности слоя твердых тонкослоистых глин над верхним сводом 

и при увеличении радиуса верхнего свода тоннеля. Более актив-

ный рост оседания, скорости оседания и наклона наблюдается 

при мощности твердых тонкослоистых глин над верхним сводом 

тоннелей менее 5 м. Резкий рост параметров сдвижения земной 

поверхности имеет место при мощности твердых тонкослоистых 

глин над верхним сводом тоннелей менее 1 м.

Проведенные ранее исследования показали, что до 80 % 

оседания земной поверхности реализуется во время проходки 

тоннеля, т. е. можно утверждать, что сформировавшаяся в про-

цессе проходки тоннеля мульда оседания мало отличается от ко-

нечной мульды. Поэтому оседания и деформации во время оста-

новок (в том числе длительных) при надлежащем креплении пе-

редней части и кровли забоя и своевременном качественном на-

гнетании раствора за уже установленную обделку практически не 

отличаются от их значений при движении забоя. Это подтверди-

ла и практика длительных (на несколько лет) остановок забоя в 

1990-е годы в связи с проблемами финансирования работ на 

станциях «Звенигородская» и «Спасская». После консервации за-

боев и при возобновлении проходческих работ никаких «вспле-

сков» увеличения оседания и деформаций земной поверхности не 

произошло. 

Выводы

Обобщая результаты проведенных исследований, можно сде-

лать следующие выводы.

1. При скоростях проходки станционных тоннелей, которые 

обычно имеют место при сооружении станционных комплексов в 

Санкт-Петербурге, скорость оседания и деформации земной по-

верхности практически не зависит от скорости проходки.

2. Увеличение скорости проходки тоннелей снижает продол-

жительность активной стадии процесса сдвижения земной по-

верхности и нахождение объекта, расположенного на земной по-

верхности, в активной зоне сдвижения.

3. При проходке станционного тоннеля с радиусом верхнего 

свода до 5,7 м и мощности твердых тонкослоистых глин над верх-

ним сводом 15 м и более при любой зафиксированной скорости 

проходки (в том числе в случае длительных остановок забоя) де-

формации земной поверхности будут незначительными. 

4. Основными факторами, влияющими на деформации зем-

ной поверхности при проходке тоннелей в Санкт-Петербурге, яв-

ляются: мощность протерозойских глин над верхним сводом, раз-

меры тоннелей, глубина их заложения, конструктивные особенно-

сти станций метрополитена, технологические параметры проход-

ческих работ (минимальный перебор грунта, минимальное время 

нахождения выработки без крепления, нагнетание раствора за 

первое установленное кольцо и его качество). 
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Abstract 

During the construction of the metro stations in dense urban areas is of great importance 
the preservation of buildings, facilities and various communications from the harmful 
influence of the deformation of surfaces. In order to reduce surface deformation in 
tunneling, it is necessary to know which factors have the greatest impact on the shift of 
soil mass and the earth's surface.
One of the factors that are influencing on the land surface deformations and located on it 
objects is the tunneling speed. Investigation of the effect of the tunneling speed of gains 
on the base of observations for land surface movement have noted both land surface 
deformation magnitudes increasing with tunneling speed increasing and its decreasing. 
During tunneling it is traditionally considered that with tunneling speed increasing it occurs 
land surface deformations decreasing.
In this paper, it is analyzed the results of long-term observations of the Earth's surface 
subsidence during the construction of eighteen metro stations in St. Petersburg. It is 
considered the influence of different geological factors on the deformation of the earth's 
surface in the sinking of the station tunnels: the diameter of the tunnels, power solid thin-
layered clays above the upper tunnel arches.
In the article (work) there are presented the results of the investigations of the platform 
tunneling speed effect in the metro system in Saint-Petersburg on the land surface 
deformations carried out on the base of nature observation data.
The results of carried out investigations have showed that land surface deformations in the 
main depends on mining and geological conditions of tunnel laying and technological 
tunneling factors. The platform tunneling speed doesn’t have strong effect on the land 
surface deformations and in the wake of on the buildings and facilities underworking 
safety, which are located in the mining workings effect zone.
Keywords: Platform tunnels, tunneling speed, metro stations, settlement growth speed, 
land surface deformations.
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Введение

Напряженное состояние нетронутого массива горных пород 

формируется под действием сил тяжести, движения литосфер-

ных плит, сил гидростатического взвешивания, других природных 

воздействий и служит исходной информацией для расчета под-

земных сооружений и элементов систем разработки месторожде-

ний полезных ископаемых [1–4]. Основной и активно формирую-

щей напряженное состояние в массивах горных пород является 

сила тяжести, определяющая вертикальную составляющую дей-

ствующих напряжений. Считают, что в верхних слоях литосферы 

(земной коры) вблизи ее поверхности главные напряжения отли-

чаются друг от друга в разных точках пласта пород из-за местных 

нарушений их равновесия под действием собственного веса. Од-

нако ниже приповерхностной зоны состояние равновесия с уве-

личением глубины быстро становится приблизительно гидро-

статическим и характеризуется во всех точках, расположенных в 

горизонтальной плоскости, равными давлениями, действующими 

одинаково во всех направлениях [5], что отражает так называе-

мую гипотезу А. Гейма о гидростатическом напряженном состоя-

нии. Другой широко распространенный подход предполагает, что 

гравитационные напряжения в нетронутом массиве чаще всего 

соответствуют гипотезе А. Н. Динника, согласно которой по усло-

виям упругого поведения боковой распор 

λ0 = ν/(1 – ν), (1)

где ν — коэффициент Пуассона.
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Статья посвящена актуальной проблеме расчета и учета боко-

вых напряжений в нетронутом массиве горных пород, возникаю-

щих под действием гравитационных и тектонических напряжений. 

Анализируя известные подходы к определению напряжений боко-

вого распора, автор представляет новый способ оценки напряжен-

ного состояния массивов с учетом упругих и вязкоупругих дефор-

маций горных пород.

Предложенные новые подходы к расчету начального поля на-

пряжений в массиве горных пород имеют большое научное и 

практическое значение для принятия обоснованных инженерных 

решений в проектах освоения недр, в том числе на больших глу-

бинах.
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