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Введение 

Комплексное освоение подземного пространства – естественный 

процесс градостроительства в современных мегаполисах, поэтому в условиях 
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сокращения территориальных резервов для создания и развития 

благоприятной среды жизнедеятельности в целях устойчивого развития 

города необходимы опережающие темпы освоения подземного пространства. 

Возможности использования подземного пространства города 

Москвы ограничиваются сложными инженерно-геологическими и 

гидрогеологическими условиями, наличием уже построенных и 

эксплуатируемых подземных сооружений: фундаментов существующих 

зданий, тоннелей и станций метрополитена и других объектов 

транспортной и инженерной инфраструктуры города. 

 

Основная часть 

Задача обеспечения надежной эксплуатации различных объектов 

осложняется их взаимным влиянием в условиях плотной городской 

застройки. Обилие разнотипных взаимовлияющих объектов создает 

серьезную техногенную нагрузку как на сами сооружения, так и на 

вмещающие их грунтовые массивы. 

Математическое моделирование напряженно-деформированного 

состояния таких массивов зачастую является единственным инструментом, 

способным дать адекватную качественную и количественную картину 

работы геомеханической системы «грунтовый массив – элементы 

наземных и подземных сооружений» [1, 2]. 

Последние годы в Москве активно ведётся развитие улично-

дорожной сети, включающие строительство и реконструкций дорожно-

транспортных объектов, развитие системы метрополитена и московского 

железнодорожного узла, транспортно-пересадочных узлов, организации 

парковочного пространства [3]. 

Большинство этих объектов строится в охранной зоне 

метрополитена, что оказывает существенное влияние на НДС и 

эксплуатационную надежность подземных сооружений [4, 5]. 
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а) 

 

б) 

Рис. 1. Фрагмент генплана (а) и поперечное сечение ТПУ  
и тоннелей метрополитена (б) 

Одним из последних примеров объектов Москвы, где необходима 

оценка напряженно-деформированного состояния грунтового массива и 

конструкции подземного сооружения, возводимого вблизи 

эксплуатационного тоннеля, является проект «Второй очереди объекта 

строительства в составе транспортно-пересадочного узла «Новопесчанная» 

ТПУ-29 (Объект обслуживания пассажиров ТПУ)». 

В зону влияния попадают подземные объекты метрополитена: 

перегонные тоннели между станциями «Полежаевская» и «Октябрьское 
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поле» Таганско-Краснопресненской линии, расположенные на 

минимальном расстоянии в плане 11 м до ограждающей стены котлована 

из буронабивных свай (БНС) диаметром 0,7 м. Конструкция обделки 

перегонных тоннелей чугунная, диметром 5,5 м. 

Совмещенный план комплекса и размещения перегонных тоннелей 

метрополитена представлен на фрагменте генплана (рис. 1а), поперечное 

сечение, показывающее взаимное расположение ТПУ и сооружений 

метрополитена на рис. 1б. 

ТПУ представлено двумя зданиями: 

– высотное здание (20 надземных этажей, один технический и 

подземный), размеры в плане 16,25м х 48,90 м. Фундамент – свайный, 

длина сваи имеют длину 10 м и сечение диаметром 0,8 м; Ростверк 

представляет собой железобетонную плиту толщиной 1,5 м; 

– торговый комплекс (один надземный и подземный этажи), размеры 

в плане 78,8 м x 84,4 м. Фундамент – свайный, длина сваи имеют длину 8 м 

и сечение в плане д 0,6 м; Ростверк представляет собой ж/б плиту 

толщиной 0,6 м. 

Нагрузка под ФП для обоих зданий соответственно 630 и 45 кН/м2. 

Геологическое строение участка строительства на глубину до 30,0 м 

представлено: насыпным грунтом, песком средней крупности, песком 

пылеватым, плотным, супесью пластичной, песком мелким плотным, 

песком средней крупности. Установившийся уровень грунтовых вод 

расположен на глубине от поверхности 11,00 м. 

Для исследования НДС грунтового массива и подземных 

конструкций ТПУ и метрополитена, которые работает как единая система, 

были разработаны две модели (в двухмерной и трехмерной постановке) в 

программном комплексе PLAXIS (рис. 2). 

Расчет производился поэтапно, в соответствии со следующими 

стадиями строительства: 
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– исходная стадия – на данной стадии определялись усилия, 

возникающие в обделке тоннелей до начала строительства комплекса ТПУ; 

– строительная стадия – на данной стадии определялись смещения и 

усилия в конструкции тоннельных сооружений после откопки котлована; 

– эксплуатационная стадия – на данной стадии определялись 

смещения и усилия, возникающие в обделке тоннелей после завершения 

строительства ТПУ при полной передаче нагрузки на грунтовое основание. 

а) 

 

б) 

 

Рис. 2. Расчетная модель: а – двумерная, б – трехмерная 

По результатам расчета рассматриваемых моделей были получены 

значения внутренних усилий и смещения в обделке тоннелей и 

конструкция подземной части ТПУ (табл. 1). Картины деформированного 

состояния грунтового массива, обделки перегонных тоннелей и 

конструкций подземной части ТПУ представлены на рис. 4 и 5. 
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Таблица 1 
Расчетные перемещения и усилия в обделке тоннелей 

2D Модель 
Тоннель I-го пути Тоннель II-го пути 

Uобщ Mэк Nэк Uобщ Mэк Nэк 
(мм) (кНм/м2) (кН/м2) (мм) (кНм/м2) (кН/м2) 

Исходная – 2,418 -353,4 – 2,43 -353,5 
-2,934 -450,7 -2,947 -450,9 

Строительная (котлован) 3,674 2,583 -331,7 6,253 3,026 -315,7 
-2,737 -428,9 -2,719 -419,1 

Эксплутационная 6,024 3,344 -313,1 12,45 1,751 -309,3 
-3,055 -421,2 -2,637 -428,6 

3D Модель 
Тоннель I-го пути Тоннель II-го пути 

Uобщ Mэк Nэк Uобщ Mэк Nэк 
(мм) (кНм/м2) (кН/м2) (мм (кНм/м2) (кН/м2) 

Исходная – 1,151 -308,8 – 1,253  
-1,334 -431,3 -2,704 -431,4 

Строительная (котлован) 1,343 1,116 -297,9 2,648 1,228 -286,7 
-1,312 -425,8 -2,591 -424,1 

Эксплуатационная 1,976 1,094 -289,9 4,703 1,238 -273,3 
-1,28 -428,1 -2,553 -428,2 

 
Значения изгибающего момента в ключевых точках тоннелей: блоки 

ключевой, нормальный и лотковый представлены в табл. 2 и на рис. 3. 

а)  

б)  

Рис. 3. Диаграмма значения изгибающего момента  
в ключевых точках тоннелей: I-го пути (а) и II-го пути (б) 



Вопросы транспортного строительства 

 

 № 4(10) 
 декабрь 2016 

АВТОМОБИЛЬ • ДОРОГА • ИНФРАСТРУКТУРА 
ЭЛЕКТРОННЫЙ НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ 

 

Таблица 2 

Значения изгибающего момента в ключевых точках тоннелей 

Ключевые 
точки Исходная Строитель-

ная
Эксплуатаци-

онная
Ключевые 

точки Исходная Строитель-
ная

Эксплуатаци-
онная

К -2,934 -2 -1,25 К -2,947 -1,6 -1,3
Н+ 2,418 2,583 3,337 Н+ 2,43 3,026 1,745
Н- -2,5 -2,737 -3,055 Н- -2,5 -2,719 -2,637
Л -2,2 -2,737 -1,7 Л -2,848 -2,4 -1,1

max(+) 2,418 2,583 3,344 max(+) 2,43 3,026 1,751
min(-) -2,934 -2,737 -3,055 min(-) -2,947 -2,719 -2,637

Тоннель I-го пути Тоннель II-го пути
Значения изгибающих моментов в ключевых точках тоннелей(кНм)

 

 

Рис. 4. Изополе полных перемещений грунтового массива 

 

Заключение 

По результатам проведенных исследований можно констатировать 

следующее: 

1. Разработана конечно-элементная модель системы «подземная 

часть ТПУ – грунтовый массив – тоннели метрополитена», в программном 

комплексе PLAXIS. 
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2. Выполнены расчеты на модели напряженно-деформированного 

состояния конструкций подземных сооружений и грунтового массива на 

различных этапах строительства. 

3. Установлено, что при строительстве ТПУ максимальные общие 

деформации действующих тоннелей в условии плоской задачи составили 

12,45 мм, в пространственной задаче 4,703 мм. Это свидетельствует о том, 

что в трехмерной постановке учитывается пространственная жесткость 

конструкций, вследствие чего значения деформации конструкции в 

пространственной задаче в среднем на 40–50% ниже, чем в плоской. 

4. Обработка данных численного эксперимента позволит установить 

зависимости основных параметров НДС системы от влияющих факторов 

(глубины заложения, этапов строительства и способов крепления и др.). 

 

Рис. 5. Деформация обделки тоннелей метрополитена 
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