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Для обеспечения комплексной безопасности строительства и 

эксплуатации транспортных тоннелей весьма важным является получение 

качественных данных о напряжениях и деформациях в обделке и 

окружающем массиве на различных этапах жизненного цикла [1-3].  

Данная задача становится особенно актуальной при применении новых 

материалов и конструкций для подземных сооружений, в том числе 

многослойных типов обделки [4-5]. 

Экспериментальные методы изучения НДС по назначению делятся на 

методы определения НДС грунтового массива и обделки подземных 

сооружений [6-8]. 

Изучение свойств массивов осуществляется преимущественно 

геофизическими и геомеханическими методами. Точность геофизических 

методов во многом зависит от примененного при обработке данных 

математического аппарата, приборной базы, а также опыта и квалификации 

исполнителей. Они позволяют исследовать как локальные участки пород в 

окрестности горных выработок, так и большие объемы массивов. 

Целесообразным является подтверждение полученных результатов с 
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помощью прямых методов измерений, например, путем устройства замерных 

станций геомеханического мониторинга напряженно-деформированного 

состояния. Недостатком такого подхода является большая трудоемкость и 

стоимость этих работ. 

Детальный анализ методов исследования НДС крепи подземных 

сооружений проведен в работе [9]. Следует отметить, что они также 

позволяют определить интенсивность напряжений в окружающем породном 

массиве на основе решения обратных геомеханических задач. 

Систематические натурные исследования в подземных сооружениях 

начали проводиться в начале 50-х годов прошлого столетия. Постепенно 

совершенствовалась теоретическая и приборная база средств мониторинга, с 

начала 90-х годов начали успешно применяться компьютерные технологии 

обработки и анализа данных. 

Существуют два направления натурных измерений: измерение величин 

горного давления на крепь со стороны горного массива; измерение 

деформаций и напряжений в слоях обделки с последующим расчетом 

величин давления на крепь и напряжений в массиве. 

Измерения по первому методу в нашей стране проводились с 

использованием одиночных динамометров и динамометрических баллонов. 

В вертикальных стволах шахт и рудников мониторинг крепи 

осуществлялся институтом ВНИМИ, начиная с пятидесятых годов прошлого 

века (Булычев Н.С., Димов А.И., Дробышев В.Ф., Крупенников Г.А., Козел 

А.М., Филатов И.А. и др.). В ходе измерений определялись фактические 

нагрузки на крепь стволов в различных горно-геологических и 

гидрогеологических условиях.  В дальнейшем это позволяло более 

обоснованно весть проектирование и расчет крепи, а также совершенствовать 

нормативную базу в этой области. Измерения выполнялись с помощью 

установки в бетонную крепь динамометрических баллонов. 
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К более современным средствам контроля нагрузок (давления) на крепь 

относятся датчики давления, представляющие собой плоскую емкость 

небольшого диаметра, заполненную деаэрированной жидкостью. Внешнее 

давление, приложенное к поверхности емкости, передается с помощью 

жидкости на струнный датчик и далее на блок сбора и обработки данных с 

преобразованием в электрический сигнал.  

Основным недостатком первого метода определения параметров НДС в 

обделке является искусственное завышение данных о неравномерности 

нагружения крепи на внешнем контуре [9]. 

Второй метод определения параметров НДС обделки получил большее 

распространение в отечественной и зарубежной практике. 

Так, институтом ВИОГЕМ разработана методика мониторинга 

шахтных стволов на основе применения закладных датчиков деформаций 

типа ТБ 200. 

Тензометры состоят из сплошного цилиндрического корпуса и двух 

анкеров, между которыми смонтированы натянутая струна. Для возбуждения 

струны импульсом электромагнитного поля и создания переменной ЭДС от 

ее собственных колебаний служит электромагнитная головка, установленная 

посредине струны. 

Деформация исследуемой среды через анкеры передается струне, 

изменяя ее натяжение, и, следовательно, частоту собственных колебаний. 

Под действием температуры исследуемой среды (бетона или скалы) 

изменяется также сопротивление электромагнитной головки. По 

измеренному периоду колебаний струны, с помощью индивидуальной 

градуировочной зависимости удлинения струны тензометра от частоты ее 

колебаний, определяют величину относительных осевых деформаций базы 

тензометра. 
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В транспортных тоннелях большой комплекс работ выполнен учеными 

и специалистами ОАО НИПИИ «Ленметрогипротранс» [9-11]. 

В основном применялась простая компоновка замерных станций 

систем мониторинга, включающая несколько групп датчиков линейных 

деформаций (рис. 1). 

 
Рис. 1. – Пример схемы замерной станции системы мониторинга в тоннеле 

 

Система при необходимости может дополнительно комплектоваться 

датчиками различного типа, позволяющими определять широкий спектр 

геомеханических показателей, как в тоннеле, так и в окружающем массиве и 

поверхностной застройке. 

В последние годы в различных отраслях строительства активно 

внедряются системы мониторинга, использующие в качестве 

чувствительного элемента оптоволокно.  

Волоконно-оптическое оборудование – это точечные и распределённые 

датчики и приборы их опроса. Чувствительным элементом датчика является 
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оптическое волокно. Сигнал передается по оптическому волокну с помощью 

светового импульса. Это позволяет волоконно-оптическим датчикам иметь 

ряд преимуществ перед традиционными датчиками: 

- небольшой размер и вес; 

 - возможность встраивания чувствительного элемента в структуру 

материала; 

 - пожаро- и взрывобезопасность;  

- невосприимчивость к воздействию электромагнитных полей;  

- высокая коррозионная, химическая и радиационная стойкость;  

- высокая точность;  

- возможность мультиплексирования (несколько сотен датчиков 

интегрируются с одним оптическим источником);  

- возможность распределённых измерений;  

- стабильная передача оптического сигнала на расстояние до 50 км от 

АРМ;  

- высокая скорость реакции на изменение измеряемой величины;  

- продолжительный срок службы (до 30 лет). 

Вместе с тем апробированные решения для мониторинга 

железнодорожных тоннелей на базе оптико-волоконных систем 

отечественного производства в нашей стране отсутствуют. Известные 

зарубежные системы характеризуются высокой стоимостью монтажа и 

технического обслуживания. 

В целом, основной информацией о состоянии тоннельной обделки, 

полученной с помощью замерных станций, являются относительные 

деформации. По их величинам производится определение напряжений в 

обделке с учетом объемного напряженного состояния. В случае определения 

всех компонентов напряженно-деформированного состояния обделки могут 
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быть определены главные напряжения и произведен всесторонний анализ 

несущей способности конструкций. 

При установлении критериев оценки данных мониторинга следует 

использовать основополагающие принципы методики предельных состояний. 

Параметры тоннельной обделки, как правило, принимаются на основании 

расчета на несущую способность с применением нормативных 

коэффициентов надежности и ответственности. С учетом этого, 

ранжирование данных мониторинга по первому предельному состоянию 

производится по трем уровням: 

1 уровень (зеленый) – обделка работает в нормальном режиме: 

напряжения не превышают расчетных значений. 

2 уровень (желтый) – обделка работает в непредусмотренном проектом 

режиме: напряжения превышают расчетные значения. 

3 уровень (красный) – критический режим работы обделки: не 

соблюдается одно из следующих условий: 

П 13 ,1 βσ σ+≤  (1) 

1 ,bR σ≥  (2) 

где 3
3 ;

bR
σσ = − 1

1 ;
bR

σσ = −  

σ1, σ3 – значения максимальных и минимальных главных напряжений 

в обделке; 

β – параметр объемной прочности бетона. 

По установленному уровню надежности разрабатывается 

рекомендации по обеспечению работоспособного и безопасного состояния 

тоннеля на планируемый временной период. 
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