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Аннотация: В связи с развитием расчетных комплексов метода конечных элементов 

порой возникает проблема выбора методов и методик проведения численного 

эксперимента с обделками перегонных тоннелей метрополитенов. Целью данной статьи 

является рассмотрение возможности применения одномерных и двухмерных элементов 

при моделировании обделки тоннеля метрополитена и необходимости применения 

контактных элементов при моделировании обделки. Для выполнения поставленной задачи 

созданы две расчетные схемы с обделкой, смоделированной одномерными элементами и 

двумерными элементами, которые созданы на примере существующего перегонного 

тоннеля московского метрополитена. 
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В городе Москве в последнее десятилетие идет масштабное 

строительство транспортных коммуникаций, в том числе, строительство 

новых и реконструкция существующих линий метрополитена [1,2]. В связи с 

этим возникает проблема математического моделирования напряженно-

деформированного состояния (НДС) массива и конструкций метрополитена, 

а именно проблема выбора типа элемента, которым будет моделироваться 

обделка тоннеля и её взаимодействие с окружающим массивом горных пород 

– система «массив – подземное сооружение» [3,4]. 

Целью данного исследования является разработка рекомендации по 

применению одномерных и двумерных элементов (1-го и 2-го порядков) при 

математическом моделировании обделок тоннелей метрополитенов с 

возможностью одновременного применения контактных элементов. В 

качестве примера (конструктивного и геологического) для дальнейших 

исследований принят реальный перегонный тоннель метрополитена города 

Москвы между станциями метрополитена «Ходынское поле» и 

«Хорошевская» [5].  
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Внутренний диаметр перегонных тоннелей во всех расчетах принят 

5100 мм. Размеры железобетонных блоков и тюбингов варьируется от 400 до 

600 мм, класс бетона В35. Глубина также варьировалась для сбора 

статистической информации. В таб. 1 приведены физико-механические 

характеристики вмещающего грунтового массива, принятые в данном 

исследовании.  

Таблица 1 

Физико-механические свойства грунтов 

№ Наименование 

грунта 

Удельн

ый вес 

грунта, 

γ, 

кН/м3 

Модуль 

деформа

ци, E, 

МПа 

Коэффи

циент 

Пуассон

а, ν 

 

Удельное 

сцеплени

е,С, кПа 

Угол 

внутренне

го трения 

φ, град. 

1 Песок средней 

крупности 

20,2 33 0,42 1 30 

2 Песок мелкий 18,0 23,5 0,42 2,6 33 

3 Глина твердая 18,0 43 0,30 19 21 

4 Известняк 20,0 100 0,30 22 33 

Математическое моделирование проводилось Швейцарской 

программой      , реализующей  метод конечных элементов (МКЭ). Данная 

программа была создана ещё в 1  5г. и к настоящему времени активно 

используется в России и в остальном мире при расчетах различных 

сооружений для решения геотехнических и геомеханических задач [6,7]. Не 

зависимо от используемых элементов (первого, второго или третьего 

порядка) в основе расчёта лежит дискретизация стержневой системы на 

элементы – стержни. Свойства элементов должны быть одинаковыми. Тогда 

решение задачи сводится к циклическому повторению стандартных для 

метода конечных элементов действий и обеспечит универсальность 

составленных программ [8]. 

Для данного численного эксперимента, для схематизации массива, 

используется упругопластическая модель с разрушением по критерии Мора-
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Кулона (Mohr-Coulomb), а для бетонной обделки - упругая модель по закону 

Гука. 

Размеры расчетной области выбирались такими, чтобы влияние кольца 

обделки на напряженно-деформированное состояние грунтового массива 

постепенно становилось равным нулю. Этого можно добиться только, задав 

следующие граничные условия: по горизонтали и вертикально вниз размеры 

области определялись расстоянием 20,4м от внешней грани обделки (4 

радиуса тоннеля). Граничные условия были взяты из исследований Н.Н. 

Руденко, И.В. Бондарев, А.А. Семенова, А.А. Овчарова и других [9, 10]. 

Первая серия численных экспериментов заключалась в исследовании 

одномерных элементов без контактных элементов. Первоначально тоннель 

брался на глубине 21 м от дневной поверхности. Тоннель располагается в 

однородном слое №2 – в мелких песках. Условно этот эксперимент 

обозначался шифром «А1». Вторая серия численных экспериментов была на 

глубине 12 м в однородном слое №1 – песок средней крупности. Данная 

серия имеет шифр «Б1». Глубина третьей серии 7 м от дневной поверхности 

и располагалась также в песках средней крупности (слой №1). Данная серия 

эксперимента имеет условный шифр «В1», а аналогичные серии численных 

экспериментов с контактными элементами – шифры «А2», «Б2», «В2».  

Контактный элемент, применяемый в методе конечных элементов, 

представляет собой касательное пространство и касательный вектор вдоль 

кривой, проходящей через произвольную точку. Совокупность таких 

касательных пространств во всех точках многообразия образует векторное 

многообразие. В простейшем случае гладкое многообразие вложено в 

линейное пространство согласно Теореме Уитни [11] и является 

отождествлением аффинного подпространства объемлющего линейного 

пространства и, следовательно, может служить разделителем двух 

дискретных анизотропных сред.  
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а) 

 
б) 

Рис.  1. – Абсолютные перемещения в массиве, глубина 21 м, одномерные 

элементы обделки: а) без контактного элемента («А1»); б) с контактным 

элементом («А2») 
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Для иллюстрации полученных результатов численного эксперимента 

на рис. 1 представлены результаты «А1» и «А2» на глубине 21м. Остальные 

результаты представлены в таб.2.  

Таблица 2 

Результаты моделирования одномерных элементов 

Шифр 

Деформация обделки тоннеля, моделированной 

одномерными элементами, мм 

Без контактного 

элемента 

С контактным 

элементом 

А 20,39 19,56 

Б 13,52 13,92 

В 10,79 10,13 

Вторая серия экспериментов заключалась в исследовании численным 

моделированием обделок тоннеля двумерными прямоугольными элементами 

с использованием контактных элементов и без такового. Глубины и грунты 

принимались такие же, как и в первой серии численных экспериментов: 

 глубина 21 м, однородный слой №2 – песок мелкий (шифр «А3» без 

контактного элемента, шифр «А4» с контактным элементом); 

 глубина 12 м, однородный слой №1 – песок средней крупности (шифр 

«Б3» без контактного элемента, шифр «Б4» с контактным элементом); 

 глубина 7 м, однородный слой №1 – песок средней крупности (шифр 

«В3» без контактного элемента, шифр «В4» с контактным элементом). 

Двумерные элементы имели толщину железобетонных обделок и 

тюбингов – 400 и 600 мм. Класс бетона В35.  

Все характеристики контактных элементов для моделирования 

одномерных и двумерных элементов были взяты из работы А.А. Лукашевича 

[12]. 

Характерные результаты численного эксперимента с двумерными 

элементами представлены на рис. 2. Все результаты моделирования обделки 

двумерными элементами представлены в таб.3.  
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а) 

 

б) 

Рис.  2. – Абсолютные перемещения в массиве, глубина 7 м: а) без 

контактного элемента («В3»); б) с контактным элементом («В4») 
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Таблица 3 

Результаты моделирования двумерных элементов 

Шифр 

Деформация обделки тоннеля, моделированной 

двумерными элементами, мм 

Без контактного 

элемента 

С контактным 

элементом 

А 29,43 26,94 

Б 20,43 19,81 

В 16,01 16,38 

Для удобства восприятия полученных результатов были построены 

соответствующие графики. На рис.3 представлен график деформации 

обделки с одномерными элементами с применением контактных элементов и 

без таковых, а на рис. 4 – аналогичный график с двумерными элементами.  

  

a) б) 

Рис.  3. – График абсолютных перемещений обделки: а - из одномерных 

элементов, б - из двумерных элементов.  

При анализе графиков можно сделать вывод о том, что применение 

контактных элементов при моделировании обделки одномерными 

элементами не несет каких-либо изменений в полученный результат для 

тоннелей неглубокого заложения. Применение контактного элемента при 
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моделировании обделки двумерными элементами целесообразно при глубине 

от 16 метров и чем больше глубина, тем более важно присутствие в 

расчетной схеме контактных элементов.  

Если в целом сравнивать применение одномерных и двумерных 

элементов при моделировании обделки, то можно сделать вывод о том, что 

характер напряженно-деформированного состояния одинаков, но при 

моделировании одномерными элементами деформация обделки получается 

меньше, чем при использовании двумерных элементов (Рис.4) и данный 

результат ближе к нормативным значениям, предписанным СП 32-105-2004 

«Метрополитены». 

 

Рис.  4. – График абсолютных перемещений обделки из одномерных 

элементов и двумерных элементов.  

Можно сделать следующие выводы:  

1. Для моделирования обделки можно использовать одномерные и 

двумерные обделки.  

2. При моделировании одномерными элементами применение контактных 

элементов нецелесообразно. 

3. При моделировании двумерными элементами при глубине 16 м и более 

использование контактных элементов является обязательным. 

4. Более предпочтительно использование одномерных элементов.  
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