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Аннотация: Для обеспечения доступа ко второму выходу со станции метро «Спортивная» 
Санкт-Петербургского метрополитена был построен траволаторный (переходной) тоннель 
между станцией и эскалаторным тоннелем с вестибюлем. В качестве основной несущей 
конструкции принята обделка из железобетонных блоков, наружный диаметр обделки — 
7,9 м, внутренний — 7,2 м. Со стороны станционного комплекса переходной коридор распо-
лагается в зоне влияния нескольких перегонных тоннелей, по трассе пересекает забучен-
ную выработку. В таких условиях возникает ряд сложных задач, среди которых расчетное 
определение напряженно-деформированного состояния обделки тоннеля, представленной 
ребристыми тюбингами из железобетона. Для определения фактических усилий в обделке 
переходного коридора при различных геометрических условиях взаимного расположения 
с существующими тоннелями были выполнены натурные исследования. Получены зако-
номерности формирования напряженного состояния обделки на всех этапах строительства 
и в течение 5 лет эксплуатации. Полученные результаты фактического напряженно-дефор-
мированного состояния обделки тоннеля явились основой для верификации разработан-
ных расчетных схем для численного моделирования МКЭ. Расчеты выполнены для трёх-
мерной конечно-элементной математической модели в расчетном комплексе Plaxis 3D. Со-
поставление результатов расчетов с данными натурных исследований позволили получить 
следующий основной вывод: 23 года, прошедшие после сооружения существующих тонне-
лей, оказывают не большее влияние на формирование напряженно-деформированного со-
стояния обделки траволаторного тоннеля, чем технологические факторы его строительства.

Ключевые слова: транспортные тоннели, взаимное влияние, технология строительства, 
мониторинг, усилия в обделке, методы расчета, численное моделирование, датчики, дли-
тельные исследования.
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Введение
При строительстве таких подземных 

сооружений, как объекты метрополитена, 
крайне редко получается рассматривать 
отдельную выработку как одиночную. 
В большинстве случаев строительство 
ведется в условиях взаимного влияния 
с другими подземными сооружениями. 
При проектировании сложной задачей 
является обоснованный и достоверный 
выбор метода расчета подземных соору-
жений для определения усилий в обдел-
ках взаимовлияющих тоннелей. Еще 
более сложной задачей является опре-
деление усилий в тоннельных обдел-
ках, когда новый объект строится через 
большой промежуток времени после 
сооружения существующих тоннелей, 
поскольку процессы консолидации грун-
тов весьма продолжительны и оценить 
измененное состояние вмещающего мас-
сива, в котором предстоит строительство, 
очень сложно. 

Для изучения воздействия проходки 
на существующие тоннели и наобо-
рот, влияние существующих тонне-
лей на строящийся объект, использу-
ются различные подходы. Такие как, 
например, физическое моделирова-
ние, полевые (натурные) исследова-
ния, численный анализ, эмпирические 
и аналитические методы.

Во многих исследованиях рас-
сматриваются взаимодействия между 
существующим тоннелем и новым воз-
водимым тоннелем путём разработки 
физических моделей, включая физи-
ческое моделирование близко распо-
ложенных тоннелей в глине. В работе 
[1] авторы провели серию испыта-
ний физической модели, включающей 
близкие параллельные тоннели и пер-
пендикулярные тоннели, для изучения 
влияния проходки близлежащих тон-
нелей в глине. Результат испытаний 
параллельных тоннелей показал, что 

Abstract: A travolator (transitional) tunnel between the station and the escalator tunnel with a 
lobby was built to provide the access to the second exit from the “Sportivnaya” metro station 
of the St. Petersburg metro. As the main supporting structure, a lining of reinforced concrete 
blocks was adopted. The outer diameter of the lining is 7.9 m and the inner diameter is 7.2 m. 
From the side of the station complex the transitional tunnel is located in the zone of influence 
of several tunnels, which were built earlier. Moreover, it crosses a backfilled tunnel along the 
route. In such conditions a number of complex problems arise, including the calculation of the 
stress-and-strain state of the tunnel lining, represented by ribbed reinforced concrete tubings. 
In order to determine the actual strength in the lining of the transition tunnel under various 
geometric conditions of mutual arrangement with existing tunnels, field studies were performed. 
Regularities of the stress-and-strain state formation of the lining at all stages of construction 
and during 5 years of operation were obtained. The obtained results of the actual stress-
and-strain state of the tunnel lining were the basis for the verification of the design models 
for the FEM numerical simulation. The calculations were performed for a three-dimensional 
finite element mathematical model in the Plaxis 3D computational complex. Comparison of the 
calculation results with the data of field studies made it possible to obtain the following main 
conclusion: 23 years that have passed since the construction of the existing tunnels have no 
more influence on the formation of the stress-and-strain state of the travolator tunnel lining 
than the technological factors of their construction.
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существующий тоннель находился пре-
имущественно под влиянием перерас-
пределения напряжений в грунтовом 
массиве, вызванного выемкой грунта 
при проходке. В исследовании пове-
дения грунтового массива при подра-
ботке существующего тоннеля новым, 
идущим перпендикулярно существу-
ющему [2], были проведены крупно-
масштабные испытания на физиче-
ских моделях для изучения поведения 
грунта во время строительства нового 
тоннельного перехода под существу-
ющим тоннелем. Результаты испыта-
ний показали, что эффект продольного 
изгиба в значительной степени спо-
собствовал перераспределению давле-
ния на грунт и осадке грунта в пере-
сеченной зоне при проходке нижнего 
тоннеля. В работе [3] выполнен ряд 
тестов физической модели для иссле-
дования влияния различных факто-
ров, таких как размер существующего 
тоннеля, расстояние между центрами 
двух тоннелей и коэффициент боко-
вого давления грунта, на механическое 
поведение существующего тоннеля 
и нового путем количественной оценки 
смещения и распространения трещин 
во время проходки нового тоннеля. 
В результате испытаний получено, 
что вызванные смещения уменьша-
ются и стабилизируются по мере уве-
личения расстояния между центрами 
тоннелей в зависимости от размера 
существующего тоннеля. Также тема 
физического моделирования была рас-
смотрена в работе [4]. В этой работе 
приводятся наблюдения за деформа-
циями в существующих тоннелях, 
вызванными строительством смежных 
и поперечных выработок. В работе [5] 
описаны результаты измерений дефор-
маций внутреннего контура существу-
ющих тоннелей с чугунной обделкой 
и выработки, созданной по технологии 
НАТМ, вблизи станции метро “Tower 

Bridge” в Лондоне во время проходки 
нового тоннеля под ними. В работе [6] 
описаны и проанализированы осадки, 
кручение и искривление в существу-
ющих тоннелях Bakerloo и Северной 
линии в Лондоне, а также район и тон-
нели кольцевой линии в Вестминстере 
во время строительства Юбилейного 
тоннеля и расширения линии под ними. 
В работе [7] сообщается о результа-
тах краткосрочного и долгосрочного 
наблюдения за смещениями внутрен-
него контура существующих тоннелей 
и деформациями дневной поверхности 
линии Piccadilly в Лондоне во время 
строительства трех тоннелей станции 
“Blow”. Асимметричные деформации 
существующих тоннелей были вызваны 
проходкой боковых станционных тон-
нелей и строительством центрального 
тоннеля вестибюля. В работе [8] при-
водятся данные о деформациях старого 
тоннеля с каменной обделкой из-за 
строительства нового тоннеля ниже 
на «Кингс-Кросс» в Лондоне, измерен-
ных с использованием новой оптоволо-
конной системы измерения простран-
ственного положения внутреннего 
контура в продольном и поперечном 
направлениях. Данные мониторинга 
показали, что, возможно, произошло 
растрескивание обделки. Поведение 
при изгибе вдоль продольной оси тон-
неля было изучено во время строитель-
ства новых нижележащих тоннелей 
[9]. Измерение вертикальных оседаний 
в существующих параллельных тонне-
лях, связанных с проходкой двух новых 
тоннелей в перпендикулярном направ-
лении, показали деформации до 7 мм.

Моделирование геотехнических про-
цессов, происходящих в грунтовом мас-
сиве во время строительства тоннелей 
с определением деформаций дневной 
поверхности, выполнялось и аналити-
ческими методами [10 — 13]. Также 
были разработаны методы прогнозиро-

вания внутренних усилий в обделках 
тоннелей [14 — 18]. Хотя эти методы 
все еще применяются в нескольких 
международных стандартах и норма-
тивах по проектированию, они имеют 
ряд ограничений, поскольку включают 
различные упрощения. В результате 
трудно или даже невозможно воспроиз-
вести реальную картину геомеханиче-
ских процессов, в частности, сложные 
условия строительства, которые часто 
возникают в проектах (взаимодействие 
с существующей системой подземных 
сооружений, имеющих сложную про-
странственную ориентацию).

С быстрым развитием компьютер-
ных технологий численное моделиро-
вание с использованием конечных эле-
ментов находит широкое применение 
по всему миру для исследования вза-
имодействия между существующими 
и строящимися тоннелями. В работе 
[19] проведена серия численных рас-
четов методом конечных элементов 
в плоской постановке для изучения 
влияния различного взаимного распо-
ложения тоннелей и последовательно-
сти строительства на существующий 
тоннель. В работах [20 — 27] сообща-
ется о результатах численного модели-
рования методом конечных элементов 
в объемной постановке для рассмотре-
ния множественных взаимодействий 
между большими параллельными 
двойными тоннелями, построенными 
в жесткой глине с использованием как 
новоавстрийского метода, так и метода 
щитовой проходки. 

В отечественной практике разрабо-
таны аналитические методы расчета 
[28 — 29] различных видов воздействий 
для круговых и некруговых тоннелей, 
в основу которых положены строгие 
аналитические решения соответству-
ющих плоских задач теории упруго-
сти, и реализованы в виде алгоритмов 
и компьютерных программ, позволяю-

щих выполнять многовариантные рас-
четы обделок подземных сооружений 
в научных и практических целях.

Результаты расчета, особенно полу-
чаемые с использованием сложных 
моделей в численных методах [30], 
практически всегда нуждаются в про-
верке. Однако не всегда можно кор-
ректно выполнить расчет другими 
методами из-за ограничения их воз-
можностей. Поэтому в таких условиях 
единственной возможностью проверить 
результаты расчета являются резуль-
таты натурных исследований [31], 
о чем говорят многие исследователи. 

Так, например, А. Томас в работе 
[32] отмечает, что метод конечных 
элементов позволяет выявить слабые 
места принимаемых проектных реше-
ний, однако достоверность получен-
ных результатов обязательно должна 
быть подтверждена с помощью анали-
тических методов расчета и натурных 
наблюдений. 

Результаты натурных исследований, 
выполненные для взаимовлияющих 
выработок станционного комплекса 
«Проспект Славы» [33], показали зна-
чительную разницу в качественном 
изменении НДС боковых станционных 
тоннелей по сравнению с результа-
тами численного моделирования [34]. 
По результатам натурных исследова-
ний изменение напряжений составляло 
до 40% от первоначальных величин, 
а численное моделирование для ана-
логичного объекта показало изменение 
в 2 и более раза.

Обзор проведенных исследований 
для тоннелей, расположенных в зоне 
взаимного влияния, показывает, что 
они имеют либо только теоретиче-
ский характер, либо определяют только 
деформации и смещения для тонне-
лей и поверхности земли для случаев, 
когда новые тоннели проходятся ниже 
существующих тоннелей во взаимно 
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перпендикулярном направлении или 
параллельно существующим.

Исследования,  направленные 
на определение фактических усилий 
в обделках взаимовлияющих тонне-
лей, остаются актуальными, поскольку 
позволят обоснованно подходить 
к выбору методов расчета обделки 
на действующие внешние нагрузки.

Объект исследований
Траволаторный тоннель (переходной 

коридор), соединяющий нижний зал 
станции «Спортивная» с эскалаторным 
тоннелем второго вестибюля станции 
(риc. 1), расположен в прочных про-
терозойских аргиллитоподобных гли-
нах. Проходка тоннеля осуществлялась 
в 2013–2014 гг.

Траволаторный тоннель сооружался 
эректорным способом с разработкой 
забоя вручную — отбойными молот-
ками. В качестве основной несущей 
конструкции принята обделка из желе-
зобетонных тюбингов, наружным диа-
метром обделки — 7,9 м, внутренним — 
7,2 м. Тюбинги обделки изготовлены 
из бетона класса B45. Монтаж колец 
обделки выполнялся с укладчика 
ТУ-2ГП (КП21). В процессе разработки 
грунта кровля забоя крепилась всплош-
ную марчеванами, лоб забоя — рас-

стрелами из труб и досками вразбежку. 
Первичное нагнетание цементно-пес-
чаного раствора выполнялось за каж-
дое установленное кольцо, контрольное 
(цементным раствором) — с отстава-
нием не более 30 м.

Траволаторный тоннель распо-
лагается в прочных протерозойских 
аргиллитоподобных глинах (ИГЭ 14/2, 
табл. 1) — глины легкие пылеватые 
тонкослоистые, реже — толстослои-
стые и массивные, с прослоями алев-
рита (доли см) и песчаника мергели-
стого (1—5 см).

Шелыга свода переходного кори-
дора располагается на глубинах 38,5 — 
40,5 м от уровня дна реки Малая Нева, 
при этом толща прочных глин над тон-
нелем составляет 20—24 метра.

Методика исследований
Напряжённо-деформированное 

состояние массива и обделки тоннеля 
оценивается по нормальным танген-
циальным напряжениям в тюбингах 
обделки. По длине переходного кори-
дора датчиками оснащены три опыт-
ных участка. Каждый опытный участок 
состоит из трех следом идущих колец, 
включающих в себя тюбинги, в кото-
рых были размещены струнные дефор-
мометры (риc. 2). Датчики для опре-

Риc. 1. Схема устройства второго выхода со станции метро «Спортивная»: 1 — река Нева; 
2 — траволаторный тоннель
Fig.  1 Layout  of  the  second  exit  from  the metro  station “Sportivnaya”:  1 — Neva river; 2 — 
travolator tunnel Т
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деления нормальных тангенциальных 
напряжений располагаются на внеш-
нем и внутреннем контуре (риc. 3, а). 
Датчики для определения нормальных 
тангенциальных напряжений распола-
гаются на внешнем и внутреннем кон-
туре — один в спинке, а второй в ребре.

Выполнение измерений по датчи-
кам начинается сразу после установки 
кольца в проектное положение. Затем 
измерения выполняются на каждом 

этапе ввода кольца в работу с масси-
вом, начиная с заполнения заобделоч-
ного пространства, но не реже одного 
раза в три дня, с последующим умень-
шением частоты измерений по мере 
стабилизации напряженно-деформиро-
ванного состояния обделки.

Опытные участки по длине переход-
ного коридора были размещены при раз-
личных геометрических условиях взаим-
ного расположения с существующими 

Риc. 2. Размещение опытных участков в переходном коридоре
Fig. 2. Layout of the experimental plots in the transition corridor

Риc.  3.  Схема  размещения  датчиков  в  обделке  переходного  коридора  (а)  и  характерный 
график формирования усилий в обделке при строительстве (б)
Fig. 3. a — Layout of the string sensors in the lining of the transition corridor; b – a graph of the 
stress formation in the lining during the construction

тоннелями, при этом во всех случаях 
переходной коридор расположен выше 
существующих тоннелей.

Опытный участок № 3 располага-
ется далеко от существующих выра-
боток, поэтому он рассматривается 
как одиночный. Опытные участки № 2 
и № 1 (риc. 4) располагаются в зоне 
влияния существующих перегонных 
тоннелей диаметром 5,64 м, причем 
на опытном участке № 2 ближний 
перегонный тоннель представлен тупи-
ковой камерой в обделке диаметром 
7,9 м. Существующие выработки были 
построены в 1992 году.

Опытный участок № 1 расположен 
в зоне влияния ранее построенных 
перегонных тоннелей Кольцевой линии 
и Приморского радиуса. В районе 
опытного участка трассу переходного 
коридора ранее пересекал подходной 
тоннель, который в месте пересечения 
с переходным коридором был забуто-
ван тощим бетоном еще при строитель-
стве перегонных тоннелей.

Результаты натурных 
исследований напряженно-
деформированного состояния 
обделки
На риc. 3, б показаны характерные 

для всех опытных участков кривые 
развития относительных деформаций 
бетона и нормальных тангенциаль-
ных напряжений (график приведен 
для первого опытного участка). Анализ 
формирования напряженно-деформи-
рованного состояния обделки переход-
ного коридора показал, что 60% усилий 
в обделке реализуется в течение двух 
месяцев после возведения обделки, 
затем приращение снижается. Перед 
началом эксплуатации напряженно-
деформированное состояние обделки 
переходного коридора стабилизируется. 
Даже в условиях взаимного влияния 
с другими подземными сооружениями 
(в отдельных случаях) по всем опыт-
ным участкам напряжения на внеш-
нем и внутреннем контуре являются 
сжимающими (табл. 2, измеренные 

Риc.  4.  Расположение  опытных  участков  в  траволаторном  тоннеле  относительно 
существующих  выработок  (взгляд  в  сторону  станции):  а — опытный участок № 1; б — 
опытный участок № 2
Fig. 4. Layout of  the experimental plots  in the travolator tunnel (view towards the station): a — 
experimental plot № 1; b — experimental plot № 2
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напряжения приведены усредненными 
по трем кольцам), что свидетельствует 
о наличии контакта обделки с масси-
вом по всему периметру.

По опытным участкам отмечается 
неравномерность загружения тюбингов 
обделки с правой и с левой стороны. 
Напряжения в обделке с разных сторон 
относительно оси тоннеля отличаются 
в 1,2–2,2 раза. Такая разница в первую 
очередь заставляет думать о влиянии 
существующих выработок. Но более 
детальный анализ распределения 
напряжений вносит большие сомнения 
на этот счет. Так, на участках 1 и 3 мак-
симальные напряжения возникают 
в тюбингах обделки с правой стороны 
тоннеля, а на участке № 2 — с левой 
стороны. Усредненные величины 
напряжений по опытным участкам 
несильно отличаются друг от друга.

Еще большую сложность в анализе 
происходящих процессов в системе 
«обделка — вмещающий массив» вно-
сит изменение напряженно-деформиро-
ванного состояния обделки при эксплу-

атации тоннеля. На риc. 5 приведены 
характерные кривые развития отно-
сительных деформаций бетона и нор-
мальных тангенциальных напряжений 
при эксплуатации (показаны для того 
же блока, что и на риc. 3, б). По всем 
опытным участкам происходит уве-
личение напряженного состояния, 
при этом большие величины прираще-
ний происходят в первый год эксплуа-
тации, с последующим уменьшением 
приращений. Для всех опытных участ-
ков при увеличении напряженного 
состояния еще отмечается и выравни-
вание усилий в обделке относительно 
оси тоннеля.

Численный расчет обделки
Для расчёта напряженно-деформи-

рованного состояния обделки траво-
латорного тоннеля были построены 
упрощенные трёхмерные конечно-эле-
ментные математические модели в рас-
четном комплексе Plaxis 3D (риc. 6, а) 
для трех опытных участков. Расчетная 
модель включает в себя как сам траво-

Таблица 2
Фактические и расчетные напряжения в тюбинговой обделке
Actual and calculated stresses in the tubing lining

№  
участка

сторона Место уста-
новки

Измеренное 
напряжение 
(при строи-

тельстве), МПа

Измеренное 
напряжение 

(при эксплуа-
тации), МПа

Расчетные 
напряжения, 

МПа

1 Левая Спинка 10,6 16,5 7
Ребро 9,4 12,3 10

Правая Спинка 9,0 13,5 7
Ребро 13,7 14,7 10

2 Левая Спинка 14,1 15,8 10
Ребро 10,7 15,5 13

Правая Спинка 11,3 16,4 10
Ребро 7,0 13,3 13

3 Левая Спинка 9,1 12,0 7
Ребро 10,2 15,8 10

Правая Спинка 8,2 12,1 7
Ребро 11,8 16,7 10

латорный тоннель, так и окружающие 
его перегонные тоннели. Для опытного 
участка № 3 тоннель рассматривался 
как одиночный.

Вмещающий массив грунта зада-
вался моделью деформирования 
Hardeningsoilsmallstrain.

Обделка моделировалась детально, 
объемными элементами (риc. 6, б). В ней 
были учтены спинка, продольные и попе-
речные ребра. Моделирование болтовых 
соединений не производилось из-за осо-
бенностей расчетного комплекса.

На каждый из трех опытных участ-
ков был выполнен расчет в объемной 
постановке.

При моделировании учитывалась 
общая последовательность сооруже-
ния тоннелей и технология строитель-
ства переходного коридора. Нагнетание 
в заобделочное пространство модели-
ровалось путем создания небольшого 
зазора между обделкой и породным кон-
туром. По поверхности породного кон-
тура прикладывалась распределенная 
нагрузка, равная давлению нагнетания. 
На следующем этапе расчета нагрузка 

отключалась, а пространству между 
обделкой и породным контуром присваи-
вались свойства тампонажного раствора.

Результаты расчета напряжений 
в обделке представлены на риc. 7 
и в табл. 2.

В результате расчётов получено:
– картина распределения напряже-

ний в обделке на всех трех участках 
показывает практически одинаковые 
значения, так как вертикальная компо-
нента напряжения меняется незначи-
тельно (разница в глубине заложения 
не превышает 3 метров);

– влияние ранее построенных пере-
гонных тоннелей проявляется слабо. 
Изменение напряжений в обделке 
больше вызвано неоднородностью раз-
бития сетки конечных элементов, чем 
наличием старых тоннелей;

– напряжения в обделке на втором 
участке несколько выше, чем на первом 
и третьем. Это может быть вызвано 
наличием выработки аналогичного 
поперечного сечения в непосредствен-
ной близости. Изменение напряжения 
в обделке не связано с качеством сетки, 

Риc. 5. Характерный график формирования усилий в обделке при эксплуатации
Fig. 5. A graph of the stress formation in the lining during the exploitation
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Риc.  6. Расчетная  схема для опытного  участка № 1  (а)  и  внешний  вид тюбинга обделки 
траволаторного тоннеля (б)
Fig. 6. Design scheme for the pilot site № 1 (a); external look of the tubing of the travolator tunnel (b)

Риc.  7.  Поле  напряженного  состояния  массива  на  первом  участке  после  проходки  всех 
тоннелей (а); расчетные напряжения для опытного участка № 1 (б) и расчетные напряжения 
для опытного участка № 2 (в).
Fig. 7. Stress state field of the ground massive at the experimental plot №1 after the construction 
of all  tunnels (a); calculated stresses at the experimental plot № 1 (b); calculated stresses at the 
experimental plot № 2 (c)

что подтверждено большим количе-
ством дополнительных расчетов.

Сопоставляя результаты расчета 
напряжений с данными натурных 
исследований, можно отметить, что 
они близки только для периода стро-
ительства траволаторного тоннеля. 
При эксплуатации увеличение напря-
жений по данным натурных исследо-
ваний значительно увеличивает раз-
ницу с выполненными расчетами. 
В реальность увеличения напряженно-
деформированного состояния обделки 
на первый взгляд сложно поверить, 
но аналогичные исследования для дру-
гих транспортных тоннелей, размещае-
мых в полускальных породах [35], дают 
основание для доверия к полученным 
результатам натурных исследований. 
Это происходит за счет вибродинами-
ческих нагрузок, вызываемых маши-
нами и механизмами. 

Численные расчеты показывают, что 
поле напряженного состояния во вме-
щающем массиве отличается только 
для второго опытного участка. С уче-
том результатов натурных исследований 
можно отметить, что процессы консо-
лидации вмещающего массива вокруг 
ранее построенных выработок, даже 
если они еще не закончились, весьма 
незначительны для того, чтобы оказы-
вать ощутимое влияние на строитель-
ство нового тоннеля над существую-
щими. Характер изменения измеряемых 
величин напряженно-деформированного 
состояния обделки во времени позво-
ляет говорить, что на него оказывают 
влияние несимметричные величины 
переборов грунта при разработке забоя 
и последовательность заполнения заоб-
делочного пространства.

Заключение
Напряженно-деформированное 

состояние обделки траволаторного тон-
неля после стабилизации к окончанию 

его строительства вновь начинает уве-
личиваться после сдачи тоннеля в экс-
плуатацию за счет воздействия вибро-
динамических нагрузок, вызываемых 
работой машин и механизмов.

Результаты натурных исследований 
и выполненное численное моделиро-
вание методом конечных элементов 
в объемной постановке показывают, 
что построенные более 20 лет назад 
перегонные тоннели, расположенные 
под строящимся тоннелем, не оказали 
значительного влияния на его напря-
женно-деформированное состояние.

Результаты численных расчетов сопо-
ставимы с величинами фактических нор-
мальных тангенциальных напряжений, 
измеренных в период строительства тон-
неля. Имеющиеся различия между вели-
чинами напряжений в спинке и ребрах 
тюбингов можно было бы объяснить 
технологическими факторами строи-
тельства — несимметричностью вели-
чин переборов грунта при разработке 
забоя и последовательностью заполнения 
заобделочного пространства. Но после-
дующее изменение напряженного состо-
яния при эксплуатации формирует новые 
вопросы. По всем опытным участкам 
происходит увеличение напряженного 
состояния, при этом большие величины 
приращений происходят в первый год 
эксплуатации, с последующим умень-
шением приращений. Для всех опытных 
участков при увеличении напряженного 
состояния еще отмечается и выравнива-
ние усилий в обделке относительно оси 
тоннеля.

По результатам длительных исследо-
ваний напряженно-деформированного 
состояния обделки траволаторного тон-
неля, расположенного в протерозойских 
глинах, можно сделать вывод о том, что 
вибродинамические нагрузки, которые 
передаются от машин и механизмов 
через обделку на вмещающий массив, 
способствуют изменению физико-меха-
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нических свойств пород в приконтурной 
зоне, ускорению реологических процес-
сов. Этот процесс способствует изме-
нению напряженно-деформированного 
состояния системы «обделка — вмеща-
ющий массив».

Последующие исследования должны 
быть направлены на обоснование про-
исходящих процессов во вмещающем 
массиве и обделке тоннелей при их 
эксплуатации. В частности, необхо-
димо рассмотреть вопросы длительной 
ползучести для протерозойских глин 
и бетона в условиях вибродинамиче-
ских воздействий.
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