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 Хорошо известно, что тоннелепроходческие работы щитовым методом зачастую
вызывают деформации в массиве грунта и на поверхности. Как следствие, потенциаль-
ный ущерб от тоннелепроходческих работ вышележащим сооружениям в зоне влияния 
зависит от ряда факторов, а именно: грунтового массива и его характеристик, техниче-
ских и технологических особенностей тоннеля и тоннелепроходческого оборудования. И
именно численные методы позволяют наиболее достоверно моделировать условия про-
ходки, близкие к реальным. Целью работы является обзорный и сравнительный анализ
методов различных авторов определения осадок и вычисления коэффициента перебора
грунта (объема «потери грунта» – volume loss) VL, анализ предоставляемых данных, в том
числе полевых, а также определение возможности их совершенствования. 

С помощью комплексного сравнительного и контент-анализа различных подходов к 
определению осадок земной поверхности и коэффициента перебора грунта VL тоннеле-
проходческих работ в работе представлены основные виды численных методов расчета
осадок дневной поверхности и коэффициента перебора грунта VL в хронологическом 
порядке их появления. 

Проведенный анализ множества численных методов, примеров значений осадок
земной поверхности и коэффициента перебора грунта VL из источников различных лет 
обеспечивает более широкий обзор результатов тоннелепроходческих работ. Приводятся
результаты наиболее значимых исследований. Анализируются и поясняются некоторые
подходы к формированию теорий наиболее интересных и цитируемых исследований. 

Поскольку осадка земной поверхности и, соответственно, вышележащих сооруже-
ний определяет наличие или отсутствие мероприятий по снижению влияния на них или
защиты, корректное их определение позволяет уменьшить стоимость строительства при
тоннелепроходческих работах в зоне влияния. Соответственно существует дальнейшая
необходимость развития этого геотехнического направления численными методами в
поисках оптимальных и качественных решений для определения осадок от тоннелепро-
ходческих работ и вычисления коэффициента перебора грунта VL, а также по возможному 
усовершенствованию нормативной документации в данной области. 
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 It is well known that tunneling using the shield method often causes deformations in
the soil mass and on the surface. As a result, the potential damage from tunneling opera-
tions to overlying structures in the zone of influence depends on a number of factors, 
namely: the soil mass and its characteristics, technical and technological features of the
tunnel and tunneling machine. And it is numerical methods that make it possible to most
reliably simulate the conditions of tunneling close to real ones. The purpose of the work is 
a review and comparative analysis of the methods of various authors for determining set-
tlements and calculating the excess excavation ratio (volume loss) VL, analysis of the data 
provided, including field data, as well as determining the possibility of their improvement. 

With the help of a comprehensive comparative and content analysis of various ap-
proaches to determining the settlements of the earth's surface and the excess excavation
ratio (volume loss) VL of tunneling operations, the paper presents the main types of nu-
merical methods for calculating the settlements of the earth's surface and the excess
excavation ratio (volume loss) VL in chronological order of their occurrence. 

The analysis of a variety of numerical methods, examples of values of settlements 
of the earth's surface and the excess excavation ratio (volume loss) VL from sources of 
various years, provides a broader overview of the results of tunneling operations. The
results of the most significant studies are presented. Some approaches to the formation of
theories of the most interesting and cited studies are analyzed and explained. 

Since the settlements of the earth's surface and, accordingly, the overlying struc-
tures determines the presence or absence of measures to reduce the impact on them or
protection, their correct definition allows you to reduce the cost of construction during 
tunneling in the zone of influence. Accordingly, there is a further need to develop this
geotechnical direction using numerical methods in search of optimal and high-quality solu-
tions for determining settlements from tunneling operations and calculating the excess 
excavation ratio (volume loss) VL, as well as for possible improvement of regulatory doc-
umentation in this area. 
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Введение 

Хорошо известно, что деформации от проходок тоннелей щитовым методом и, как 
следствие, потенциальный ущерб от них подземным инженерным коммуникациям, соору-
жениям и вышележащим зданиям в зоне влияния будут зависеть от многих факторов усло-
вий проходки: грунтового массива и его характеристик, технических и технологических 
особенностей тоннеля и тоннелепроходческого оборудования. 

В обзорном исследовании авторов [1] по аналитическим и эмпирическим методам 
оценки осадок дневной поверхности и сооружений в зоне предварительного влияния при 
тоннелепроходческих работах была собрана информация по открытым и наиболее цитиру-
емым работам в данной области геотехники начиная с середины ХХ в. Было отмечено, что 
исследования с течением времени претерпели множественные и существенные изменения, 
благодаря последовательному анализу теоретических исследований и натурных данных 
большим количеством исследователей. Соответственно можно отметить, что деформации 
земной поверхности, зданий, сооружений и инженерных коммуникаций в зоне влияния 
при сооружении тоннелей щитовыми методами с разной степенью точности можно про-
гнозировать следующими группами методов: 
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• Первая группа – аналитические методы, основанные на решении краевых задач 
геомеханики с применением теории математического анализа. 

• Вторая группа – эмпирические методы, основанные на инструментальном наблю-
дении за перемещениями конструкций и земной поверхности с последующей статистиче-
ской обработкой полученных данных и применением подходов из группы аналитических 
методов. 

• Третья группа – численные методы, включающие применение численных реше-
ний краевых задач в сплошных средах для изменения напряженно-деформированного со-
стояния (далее – НДС), с использованием программ методов конечно-элементного (далее – 
МКЭ (FЕM-analysis)) и конечно-разностного (далее – МКР (FDM-analysis)) анализа, ис-
пользуя эмпирические формулы определения коэффициента перебора грунта («потери 
объема» – volume loss) или моделирования фактического зазора (gap method). Указанные 
методы реализованы в таких программных комплексах, как Plaxis, Midas, ZSoil, Rocscience 
(МКЭ), FLAC (МКР) и т.д. 

Последовательность групп методов выстроена в соответствии с хронологическим по-
рядком исследования в данной области, обусловленной началом массового строительства 
подземных тоннелей в середине ХХ в., в первую очередь механизированными способами. 
Мощности современных ЭВМ и многообразие программных комплексов МКЭ и МКР рас-
четов сделали численные методы наиболее передовыми при определении НДС грунтовых 
массивов. Однако эмпирические и даже аналитические методы не потеряли своей актуаль-
ности у исследователей и по сей день и могут применяться для экспресс-анализа опти-
мальных параметров трасс закрытых щитовых проходок и т.д. 

И все же большинство исследователей для определения характеристик прогнозного 
значения осадок и предотвращения аварийных ситуаций при проходке тоннелепроходче-
ским механизированным комплексом (далее – ТПМК) или микротоннелепроходческим 
механизированным комплексом (далее – МТПК) выполняют геотехнический прогноз 
(оценку) влияния проходок численными методами с помощью МКЭ, реже МКР, программ. 
Учитывая регулярные публикации работ эмпирических и численных методов 
по определению значений осадок поверхности с большим акцентом последних работ на 
коэффициент перебора грунта VL, можно сделать вывод, что актуальность данной темы не 
угасает и продиктована сложившейся высокой плотностью современных городов, где рост 
тоннельных проходок будет увеличиваться за счет развития транспортной инфраструкту-
ры и прокладки инженерных сетей. Тем важнее консолидировать и актуализировать име-
ющиеся данные и многолетний опыт для проведения исследовательской деятельности, 
направленной на повышение точности прогнозов определения значений осадок поверхно-
сти и вычисления коэффициента перебора грунта VL. 

Целью настоящей работы является обзорный сравнительный анализ численных мето-
дов, определение возможности их совершенствования при прогнозировании осадок по-
верхности, зданий, сооружений, инженерных коммуникаций и вычисление коэффициента 
перебора VL, а также сопоставительный анализ предоставляемых данных и результатов, 
в том числе полевых. 

Численные методы расчетов осадок в отличие от аналитических и эмпирических, 
способны учитывать куда более сложные условия выполнения тоннелепроходческих ра-
бот, такие как неоднородные и сложно пересеченные грунтовые условия, учет расчетных 
случаев с поэтапной последовательностью выполнения работ («остановка» ротора щита, 
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учет деформаций массива грунта впереди забоя, покольцевая и поблочная установка эле-
ментов тоннеля, моделирование аварийных ситуаций и т.д.), индивидуальные особенности 
фундаментов и конструктивные формы сооружений, в том числе подземных, построение 
моделей в трехмерной постановке с изменяемыми по трассе тоннеля вышесказанными 
условиями и особенностями и т.д. Соответственно численные методы преодолевают огра-
ничения эмпирических методов и, следовательно, аналитических методов с помощью 
МКЭ и МКР анализа, которые нашли широкое применение с конца 70-х гг. ХХ в. и ис-
пользуются в том числе для тоннелепроходческих работ и на сегодняшний день. 

Одним из первых численных методов определения осадки земной поверхности был 
предложен метод определения параметра зазора R.K. Rowe и G.J. Kack [2] для расчета 
упругопластических деформаций грунтового массива, вызванных проходкой 
ТПМК/МТПК с устройством постоянной сборной обделки в глинистом грунте. Выполня-
лось моделирование параметра зазора – gap (рис. 1), представляющего собой физический 
зазор между фактическим диаметром тоннеля и наружным диаметром (диаметром резания) 
ТПМК/МТПК и полностью отсутствующего в лотке тоннеля. Позже K.M. Lee и соавторы 
[3, 4] также исследовали параметр зазора (gap method) уже в трехмерной упругопластиче-
ской постановке МКЭ для тоннелей мелкого заложения. Учитывая, что численный анализ 
методом зазора явился прародителем современного понятия коэффициента перебора грун-
та (VL), авторы также предложили зависимость для его определения: 

 3100 100,AP D
L

G UgV
R R

+ + ω= ⋅ = ⋅  (1) 

где g – параметр зазора; GAP – физический зазор; U3D – трехмерная упругопластическая 
деформация в забое тоннеля; ω – зазор из-за перерезания борта; R – радиус закрытой выра-
ботки. 

 
Рис. 1. Метод моделирования зазора (gap method) при механизированных  

тоннелепроходческих работах R.K. Rowe, G.J. Kack [2] 

Fig. 1. The gap method, developed by R.K. Rowe, G.J. Kack [2] 

Позже N. Loganathan и H.G. Poulos [5] модернизировали зависимость K.M. Lee и др. 
[4] на основании большого анализа натурных данных:  
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Еще раньше M. Panet и A. Guenot [6] предложили метод сближения-удержания 
(convergence-confinement method), который представляет собой моделирование снятия 
напряжений в процессе между выемкой грунта и установкой постоянной обделки, заменяя 
пропорцию разгрузки на эквивалентные узловые усилия на границе тоннеля, представля-
ющие собой давление грунта выемки. В этом методе перед установкой постоянной обдел-
ки в узлах на границах выработки снижаются начальные напряжения в грунте {σ0} на ко-
эффициент (1 − λ), где λ постепенно увеличивается от нуля до единицы. Напряжение в по-
стоянной обделке обозначается заданным значением λD, соответствующим ее установке. 

 
{σi} = {σ0}  {σd} = λd{σ0}  {σ*

d} = (1 – λd){σ0} 

Рис. 2. Метод сближения-удержания при механизированных  
тоннелепроходческих работах M. Panet и A. Guenot [6] 

Fig. 2. Convergence-confinement method for mechanized tunneling  
operations by M. Panet и A. Guenot [6] 

G. Swoboda [7] и G. Swoboda и др. [8] разработали метод, названный методом про-
грессивного размягчения, для моделирования тоннельных проходок по ново-австрийскому 
тоннельному методу (NATM), который делится на два различных подхода – β-метод и α-
метод (рис. 3). 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Ново-австрийский тоннельный метод: a – β-метод, или метод уменьшения напряжений;  
б – α-метод, или метод уменьшения жесткости по G. Swoboda [7] и G. Swoboda и др. [8] 

Fig. 3. New Austrian Tunneling Method: a – β-method, or stress comparison method; б – α-method,  
or stress comparison method according to G. Svoboda [7] and G. Svoboda et al. [8] 



Ter-Martirosyan A.Z., Tikhoniuk I.A. /  
Construction and Geotechnics, vol. 16, no. 1 (2025), 47-81 

 

52 

В β-методе (рис. 3, а) напряжение в забое «размягчается» путем умножения на коэф-
фициент β и прикладывания к периметру тоннеля, где σ0 – начальное НДС, а 0 < β < 1 – 
коэффициент уменьшения напряжений. S.C. Möller [9] указывает стандартное значение 
β = 0,5, но оно может варьироваться от 0,2 до 0,8, и отмечает, что значения β сильно зави-
сят от метода строительства, жесткости и типа модели грунта, коэффициента бокового 
давления J. Jâky [10] K0, длины открытой части забоя тоннеля. Этот метод, пожалуй, 
наиболее часто используется на практике. В α-методе (рис. 3, б) последовательность расче-
тов идентична β-методу, но в данном методе жесткость извлекаемого грунта выработки 
снижается по условию αЕ, где 0 < α < 1 – коэффициент уменьшения жесткости, E – модуль 
Юнга (общей деформации) грунта. S.C. Möller [9] указывает типовые значения в диапазоне 
от 0,2 до 0,5. Для выполнения расчетов также, как и в случае с β-методом, необходимо за-
даться величиной α. 

Л.А. Строкова [11] в своей работе по исследованию осадок поверхности при проход-
ке тоннеля щитовым способом при строительстве линии метрополитена U-8-Nord г. Мюн-
хена моделирует стадии извлечения грунта и установки обделки тоннеля и сравнивает две 
методики: β-метод (β = 0,4; 0,5; 0,6 и 0,7) и volume loss (VL = 0,2; 0,4 и 0,6 %). Анализируя 
данные, делает вывод, что различие указанных способов при определении осадки грунта 
поверхности обоих методов незначительно. X. Bian и др. [12] использовали β-метод при 
проходке ТПМК в шанхайской слабой глине как в краткосрочной, так и в долгосрочной 
перспективе, с помощью плоских МКЭ расчетных схем. 

M. Karakus [13]; D.M. Potts и L. Zdravković [14] (рис. 4) использовали метод контроля 
«потери объема». Как и при методе сближения-удержания, «потеря объема» определяется 
по завершении земляных работ и заменяет пропорцию разгрузки, где {F0} – эквивалентные 
узловые усилия давления на границе тоннеля от грунта, подлежащего извлечению. На 
каждой итерации отслеживается потеря объема грунта и, когда достигается требуемое зна-
чение потери объема, устанавливается постоянная обделка тоннеля. 

 
Рис. 4. Моделирование выемки твердого элемента по M. Karakus [13] 

Fig. 4. Modeling of the excavation of a solid element according to M. Karakus [13] 

Исследования C. Gonzalez и C. Sagaseta [15]; A.J. Whittle и др. [16] и A.J. Whittle и 
C. Sagaseta [17] объединили аналитический метод (рис. 5) с численным моделированием 
для прогнозирования деформации грунта тоннелей мелкого заложения в нелинейных, не-
упругих слабых грунтах. Однако полученные результаты дают лишь начальное представ-
ление о нелинейно-неупругом поведении грунта. Кроме того, три фазы независимых де-
формаций контура закрытой выработки основаны на упрощенном предположении о ли-
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нейном поведении материала. В работах A.J. Whittle и др. [16] и E.S. Ieronymaki и др. [18] 
использовались плоские МКЭ расчетные схемы для моделирования проходок двух ТПМК 
в условиях лондонской полутвердой глины. Авторы делают вывод, что аналитические ре-
шения основаны на точечной сходимости для линейно-упругого полупространства и име-
ют ограничение по оптимизации только двух независимых форм деформации тоннеля – uε 
и uδ, в то время как численные решения учитывают три вида формы – uε, uδ и Δuy – и не 
имеют ограничений по литологическому напластованию или конкретным грунтовым мо-
делям. Исследователями метода отмечается, что преобладающим типом формы для тонне-
лей является равномерное схождение (uε) с гораздо меньшей овализацией (uδ). Исследова-
ния E.S. Ieronymaki и др. [18] также подтверждают выводы E. Leca и B. New [19], что зна-
чительные вертикальные деформации грунта перед забоем ТПМК, обусловленные 
разрыхлением грунта, компенсирует тенденцию ТПМК к погружению вниз. 

 
Рис. 5. Фазы деформирования тоннельной обделки для тоннеля мелкого заложения  

в соответствии с C. Gonzalez и C. Sagaseta [15] и A.J. Whittle и др. [16] 

Fig. 5. Deformation phases of tunnel lining for shallow-laying tunnel according  
to C. Gonzalez & C. Sagaseta [15] and A.J. Whittle et al. [16] 

S.R. Macklin [20] предложил линейную регрессию коэффициента нагрузки в забое LF 
с коэффициентом перебора грунта VL при определенном коэффициенте нагрузки в забое 
LF и соотношении C/D > 1. Границы были основаны на визуальной оценке разброса дан-
ных вокруг линии линейной регрессии анализа различных данных исследователей, задан-
ной уравнением 

 4,40, 23 %LF
LV e=  для 0,2 1,0LF≤ ≤ . (3) 

Исследованиями с численным моделированием, в том числе с нелинейными моделя-
ми грунта, занимались также Simpson и др. [21]; D.M. Potts и A. Addenbrooke [22]; 
Q.M. Gong и S.H. Zhou [23]; H.J. Zhang и др. [24]; Y. Zhao и др. [25]; H. Chakeri и B. Ünver 
[26] применили трехмерную МКР-модель, чтобы получить новое эмпирическое уравнение 
для определения деформации поверхности грунта, отмечая достаточно хорошую точность 
нового уравнения с результатами полевых данных реализованных проектов тоннельных 
проходок. 

В отечественной практике М.М. Тупиков [27] занимался преимущественно эмпири-
ческими методами щитовых проходок коммуникационных тоннелей, но использовал и 
численные методы для сверки полученных эмпирических формул в ПК Plaxis и выстроил 
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совокупность графиков осадки поверхности, относительной неравномерности осадок, кри-
визны поверхности, горизонтальных перемещений поверхности для семи характерных ти-
пов инженерно-геологических разрезов в г. Москве. О.Н. Исаев и др. [28] выделяют осо-
бую важность мультивариативных параметров, таких как: математическая модель грунта, 
размеры расчетной области, дискретность расчетной сетки. Кроме того, отмечается, что 
упругая модель грунта дает более низкие осадки, чем упругопластическая модель Кулона –
 Мора, а упругопластическая модель с изотропным упрочнением показывает самые высо-
кие значения. Еще авторы отмечают увеличение вертикальных перемещений массива для 
суглинистых грунтов больше, чем для песка, при увеличении дискретности сетки. Уже 
в работе О.Н. Исаева, Р.Ф. Шарафутдинова [29] и В.П. Петрухина и др. [30] по исследова-
нию проходок коммуникационных тоннелей больших диаметров отмечено, что наиболь-
шим образом коэффициент перебора грунта VL зависит от типа ТПМК и вида грунта непо-
средственно в забое щита. 

T. Gong и др. [31] исследовали проходку метро ТПМК (EPBM) Ø10,50 м с использо-
ванием объемной МКЭ-модели по трем основных фазам (этапам) деформации грунта от 
ТПМК: перебора по лобовой части (face loss); перебора вдоль по длине оболочки щита 
(shield void loss); перебора в хвостовой части оболочки щита (tail void loss). Процентное 
соотношение каждого из этапов составило 32, 45 и 23 % соответственно. Наибольшее ис-
следование трех этапов деформирования грунта от ТПМК проводил N. Loganathan [32], 
а M.N. Vu и др. [33] использовали 4 этапа для определения коэффициента перебора грунта, 
составляющих суммарный коэффициент перебора VL: 

• формула N. Loganathan [32] (рис. 6, a): 
 L f s tV V V V= + + , (4) 

Vf – коэффициент перебора по лобовой части (face loss) ТПМК; Vs – коэффициент перебора 
вдоль по длине оболочки щита (shield void loss) ТПМК; Vt – коэффициент перебора в хво-
стовой части оболочки щита (tail void loss) ТПМК (после сползания с обделки тоннеля); 

• формула M.N. Vu и др. [33] и H.Z. Cheng и др. [34] (рис. 6, б): 

 , , , ,L L f L s L t L cV V V V V= + + + ,  (5) 

где VL,f; VL,s; VL,t – то же, что по N. Loganathan [32]; VL,c – коэффициент перебора после вы-
полнения проходки (consolidate void loss) ТПМК (консолидационная составляющая). 

N. Loganathan [32] в своей монографии использует исследования таких авторов, как 
R.B. Peck [35]; T. Hanya [36]; коэффициент устойчивости забоя по B.B. Broms и H. Ben-
nermark [37]; радиальная деформация грунта по направлению к обделке K.M. Lee и др. [4] 
легла в основу компонента Vf ; исследования зависимости напряжений вокруг тоннеля от 
радиального перемещения грунта в зазор по A. Bezuijen [38] основывают компонент Vs; 
B. Lagerblad и др. [39] и O.G. Ingles [40], а также собственные исследования в опублико-
ванных статьях Loganathan N. и др. [41]; N. Loganathan и R.F. Flanagan [42] и N. Loganathan 
и др. [43] сформировали компонент Vt. 

M.N. Vu и др. [33] в своей монографии используют исследования таких авторов как: 
B.B. Broms и H. Bennermark [37]; R.J. Mair и др. [44]; R.J. Mair и др. [45]; P.B. Attewell и др. 
[46]; M.P. O’Reilly [47]; R.J. Mair [48]; A. Mori и др. [49]; S. Jancsecz и W. Steiner [50]; 
R.J. Mair и R.N. Taylor [51]; S.R. Macklin [20]; P.S. Dimmock и R.J. Mair [52]; M.N. Vu и др. 
[53] в части определения устойчивости забоя, определяющей исследовательскую базу для 
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компонента VL,f; исследования A. Bezuijen [38], F. Nagel и G. Meschke [54] о возможных 
потоках движениях бентонита и цементного раствора в заобделочном пространстве, сла-
гающих исследовательскую основу для компонента VL,s; работы C. Sagaseta [55]; R.N. Tay-
lor [56]; A. Verruijt [57]; O.E. Strack [58] и упрощенный метод расширения полости грунта 
вокруг тоннеля, считающейся средой Трески (H. Tresca), по H.-S. Yu [59], являются иссле-
довательской базой для компонента VL,t, что выглядит довольно оригинальной идеей ис-
следователей. Такой же оригинальностью отмечается предложенный метод определения 
компонента VL,c, как метод обратного послойного суммирования по K. Terzaghi [60] 
(рис. 7) представленный в виде выражения: 

 

( ) ( ) ( ),

1 1 1
, 2 2 2

4 4 4

m m n
j j i i

c c
j j icons

L c

u x u z x
VV

D D D
= = =

 
Δ Δ Δ 

 = = =
π π π

  
, (6) 

где Vcons – значение осадки консолидации на поверхности; ( ),j i
cu  – деформация, вызванная 

консолидацией грунта; ( )izΔ  – глубина i-го слоя в j-м по номеру месте в столбе грунта до 
поверхности; ∆x – приращение длины вдоль расчетной поверхности уплотнения; m – но-
мер приращения в j-м по номеру месте в столбе грунта до поверхности. 

 

 
Рис. 6. Схема участков слагаемых коэффициент перебора грунта VL: а – по N. Loganathan [32];  

б – по M.N. Vu и др. [33] и H.Z. Cheng и др. [34] 

Fig. 6. The scheme of the sections of the terms of the soil sampling coefficient VL: a – according  
to N. Loganathan [32]; б – according to M.N. Vu et al. [33] and H.Z. Cheng et al. [34] 

В свою очередь H.Z. Cheng и др. [34], аналогично 4-компонентному VL по M.N. Vu 
и др. [33], рассматривают четыре слагаемых компонента на основе опыта проходок при 
строительстве участка линии Пекинского метро № 14, при этом основная часть их работы 
опирается на исследования и теории N. Loganathan [32], и работах B.B. Broms и H. Ben-
nermark [37], R.J. Mair и др. [44], K.M. Lee и др. [3, 4], R.J. Mair и R.N. Taylor [51]. Основ-

а 
б 

σS 

(Smax) Осадка 

σТ 
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ная новизна их исследования заключается в новом уравнении компонента VL,c (консолида-
ционная составляющая) в виде 

 , 0, 26 0,04L c lV V= − , (7) 

где Vl варьируется от 0,05 до 0,97 %. 
 

 
Рис. 7. Послойное деление грунтов для расчета консолидации  

после проходки ТПМК по M.N. Vu и др. [33] 

Fig. 7. Layer-by-layer division of soils for calculating consolidation  
after tunneling of TBM according to M.N. Vu et al. [33] 

В качестве заключения H.Z. Cheng и др. [34] указывают свой анализ данных по сум-
марному вкладу компонентов (стадий) коэффициента перебора грунта в итоговую осадку: 

I стадия – VL,f: 15–25 % перед забоем (face loss) ТПМК; 
II стадия – VL,s: 35–45 % вдоль оболочки (shield void loss) ТПМК; 
III стадия – VL,t: 25–35 % в хвосте (tail void loss) ТПМК; 
IV стадия – VL,c: 5–15 % после выполнения проходки (consolidate void loss) ТПМК 

(консолидационная составляющая). 
В исследовании W. Bogusz [61] консолидируются данные различных авторов в части 

суммарного вклада компонентов (стадий) коэффициента перебора грунта VL в итоговую 
осадку, которая дополнена в настоящей статье. 

В работах А.З. Тер-Мартиросяна и др. [68–71] получен коэффициент перебора грун-
та VL при проходках ТПМК тоннелей метро методом «обратной» задачи на основе данных 
результатов геодезического мониторинга с помощью численных методов в плоской и объ-
емной постановке в ПК Plaxis. Были получены фактические значения коэффициента пере-
бора грунта VL при среднем диаметре тоннелей Ø10,5 м для различных грунтовых условий 
в г. Москве, которые варьируются в диапазоне от 0,10 до 1,30 %, а для тоннелей Ø6,6 м от 
0,54 до 1,20 %. И были сделаны выводы, что в плоской и объемной постановке модели 
может быть разброс значений до 2 раз, но при этом с действующей нормативно-
технической документацией РФ (табл. Ж.1 СП 249.1325800.2016), учитываемой при про-
ведении проектных работ, разница составляет в 2–25 раза. По выдвинутой гипотезе в рабо-
те И.А. Тихонюка и Ю.В. Филатова [72] получен коэффициент перебора грунта VL при 
проходке ТПМК под конкретным сооружением, близкий с работой А.З. Тер-Мартиросяна 
и др. [69]. R.F. Sharafutdinov и др. [73], анализируя обширное применение численных мо-
делей, отмечают некоторую неопределенность результатов численных методов. 
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Таблица 1 
Сводная таблица значений влияния коэффициента перебора грунта (VL) и их процентное 

соотношение по продольному профилю осадки по мере продвижения ТПМК 
Table 1 

Summary table of the values of the effect of the volume loss (VL) and their % ratio  
along the longitudinal profile of settlements as the TBM progresses 

Автор(ы) 
Тип 

ТПМК 
и Ø, м 

Тип грунта 

Примерный перебор грунта вокруг ТПМК  
от общего VL, % Консо-

лида-
ция забой обо-

лочка 

хвос-
товая 
часть 

обделка 
нагнета-
ние рас-
твора 

T. Nomoto  
и др. [62] 

EBPM 
~Ø4,69 

Связные аллюви-
альные грунты 11 % 42 % 47 % 

Связные аллюви-
альные грунты 3 % 91 % 6 % 

S. Kanayasu  
и др. [63] 

EBPM 
~Ø8,6 Пески и гравии 34 % 38 % 28 % – 

Z.C. Moh и др. [64] EBPM 
~Ø6,0 

Пластичная или-
стая глина 39 % 32 % 29 % 

D. Simic  
и G. Gittoes [65] 

EBPM 
Ø9,71 

Пески поверх  
илистых глин  
и мергелей 

0 % 100 % – 

A.A. Ata [66] SBPM 
Ø9,48 

Пески и выше  
глина 25–30 % 70–75 % – 

C.-Y. Ou и др. [67] EBPM 
~Ø6,05 

Илистые глина и 
пески 10 % 75 % 15 % 

T. Gong и др. [31] EBPM 
Ø10,5 Пластичные глины 32 % 45 % 23 % 

H.Z. Cheng  
и др. [34] 

EBPM 
Ø10,22 Илистая глина 15–25 % 35–45 % 25–35 % 5–15 % 

 
Так, например, авторы выделяют работы исследователей F. Aldiamar и др. [74]; 

S. Çelik [75]; V.P. Petrukhin и др. [76, 77], чьи результаты показывают, что модели упроч-
няющегося грунта (далее – HS) и упрочняющегося грунта с малой деформационной жест-
костью (далее – HSS) выдают значения осадок поверхности и дополнительных осадок со-
оружений в 1,3÷2,3 раза больше относительно получаемых данных геодезического мони-
торинга. Авторы указывают на то, что тоннелепроходческие работы закрытым способом 
должны решаться с использованием проверенных моделей и подходов, и особо отмечают, 
что идеальная упругопластическая модель грунта Мора – Кулона (далее – MC) дает более 
адекватную осадку поверхности, чем HS. 

Методы и методология 

Следует отметить образовавшийся дисбаланс между количеством публикаций на ос-
нове решения задач численными методами, которые имеют неполный анализ результатов, 
и теми, которые несут в себе анализ и сравнение аналитических и эмпирических методов. 
Разнообразие исследований имеет важное значение, особенно для большего понимания 
вычисления коэффициента перебора грунта VL. В данной работе делается попытка ком-
плексного сравнительного и контент-анализа различных подходов к определению осадок 
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земной поверхности и коэффициента перебора грунта (объема «потери грунта» – volume 
loss) VL при производстве тоннелепроходческих работ, что и составляет принятый метод 
исследования. 

Работа содержит основную классификацию численных методов расчета осадок днев-
ной поверхности и коэффициента перебора грунта (объема «потери грунта» – volume loss) 
VL. Проводится историческая выборка численных методов в хронологическом порядке по-
явления. Выполнен анализ множества конкретных примеров значений осадок земной по-
верхности и коэффициента перебора грунта VL. При таком подходе рассмотрено множе-
ство источников различных лет, чтобы обеспечить более широкий обзор данных, получен-
ных при производстве тоннелепроходческих работ. Результаты наиболее значимых 
исследований анализируются в следующем разделе. Наконец, предлагаются обсуждение и 
выводы, главным образом относительно цели и фокуса будущих усилий по исследованию 
методов определения коэффициента перебора грунта VL и возможному усовершенствова-
нию нормативной документации. 

Результаты 

Описанные в первом разделе различные методики численных методов по определе-
нию осадок отличаются возможностью учитывать множество факторов, приближенных к 
реальным условиям тоннелепроходческих работ, таких как учет сложных геологических 
условий (негоризонтального напластования, гидрогеологических условий, физико-
механических характеристик грунтов массива), учет реальной пространственной жестко-
сти сооружений и их текущее техническое состояние, а также наличие дефектов и т.д., что 
обеспечивает предельно корректный учет прогнозных значений результатов расчетов. 

В актуальной тематике численных методов оценки дополнительных осадок поверх-
ности грунта, зданий, сооружений и инженерных коммуникаций становится важным опре-
деление коэффициента перебора грунта (VL – volume loss) на основании эмпирических дан-
ных и методов. В табл. 2 собраны формулы определения VL различных наиболее цитируе-
мых исследователей. 

Таблица 2 
Сводная таблица значений определения коэффициента  

перебора грунта (VL) различных исследователей 
Table 2 

Summary table of values for determining the volume loss (VL) of various researchers 
Автор(ы) Формула VL, % Комментарии 

N.H. Glossop 
[78] 1,33 1, 4LV N= −  

N – коэффициент устойчивости забоя по 
B.B. Broms и H. Bennermark [37]. 
Применимо для 1,5 < N < 4 

G.W. Clough и 
B. Schmidt [79] 

( )1N
LV m e −= ⋅  для 1N ≥  

LV m N= ⋅  для 1N <  

m – коэффициент зависящий от типов грун-
тов от 0,1 до 0,3, указанный диапазон кор-
ректен для 500 ≤ Eu/cu ≤ 1500; 
Eu – недренированный модуль деформации 
грунта, кПа. 
cu – прочность на сдвиг в недреннирован-
ном состоянии, кПа. 
Точки данных анализа демонстрируют 
большой разброс как для переуплотненных, 
так и для нормально уплотненных глин 
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Окончание табл. 2 
Автор(ы) Формула VL, % Комментарии 

R.J. Mitchell 
[80] 

( )0,5Nu
L

u

cV e
E

= ⋅  

Корректный диапазон 200 ≤ Eu/cu ≤ 700, а 
также при «плохом качестве изготовления» 
образца, VL следует увеличить в 3 раза. 
Eu и cu – то же, что по G.W. Clough и B. 
Schmidt [79] 

А.О. Uriel и C. 
Sagaseta [81] 0

3 DN
z

LV m e
 
 
 = ⋅  

Используется соотношение Eu/cu,  
равное 400. 
m, Eu и cu – то же, что по G.W. Clough  
и B. Schmidt [79] 

E. Leca [82] 

( )

( )

1

11
100

N

L
N

m eV
m e

−

−

⋅=
 +  
 

 

0 0,2 % 0,6 %S T

u

zN m
c

σ + γ − σ
=  ≤ ≤   

' '

' '

0,0022 0,0192
100 100

1 0,0022 1 0,0192L
N N

V
N N
φ φ

φ φ
⋅ ≤ ≤ ⋅

+ +

( ) 0
' 1 sin ' S

T

zNφ
σ + γ

= − φ
σ

 

N – то же, что по N.H. Glossop [78]; 
m – то же, что по G.W. Clough  
и B. Schmidt [79]; 
ϕ' – угол внутреннего трения 

E. Arioglu [83] 1,880,343LV N=  
Тоже, что по N.H. Glossop [78] с дополне-
нием по G.W. Clough и B. Schmidt [79]  
при вычислении N 

K.M. Lee и др. 
(1992) [4] 

3100 100AP D
L

G UgV
R R

+ + ω
= ⋅ = ⋅  

g – параметр зазора; 
GAP – физический зазор; 
U3D – трехмерная упругопластическая  
деформация в забое тоннеля; 
ꞷ – зазор из-за перерезания борта; 
R – радиус закрытой выработки 

N. Loganathan и 
H.G. Poulos [5] 

2
2

2

2 2
42 100 100

4L

gR R
gR gV

R R

 π + − π  + = ⋅ = ⋅
π

 
То же, что по K.M. Lee и др. [4] 

S.R. Macklin 
[20] 

4,40, 23 LF
LV e=  для 2LF ≥  LF – коэффициент нагрузки по R.J. Mair  

и др. [44] 

C. Gonzalez и 
C. Sagaseta [15] ( )

( )

( )

1 sin sin '
sin 1 sin '

c q qe
r

L
qce

q qer qe

N N N
I

V
NN

N NI N

− ϕ ψ
ϕ − ψ

 ≤

= 

 
    >  

 
φ – угол внутреннего трения; 
ψ’ – угол растяжения; 
Ir – индекс жесткости грунта; 
Nс, Nce, Nq, Nqe – коэффициенты перегрузки 

C.P. Palmer и 
R.J. Mair [84] 

( ) ( )
2

0
0

1
1L

v z
V K

E

− γ
= +  

v – коэффициент Пуассона; 
K0 – коэффициент горизонтальных напря-
жений 

N. Loganathan 
[32] L f s tV V V V= + +  

Vf – перебор по лобовой части (face loss) 
ТПМК; 
Vs – перебор вдоль по длине оболочки щита 
(shield void loss) ТПМК; 
Vt – перебор в хвостовой части оболочки 
щита (tail void loss) ТПМК (после сползания 
с обделки тоннеля) 

M.N. Vu и др. 
[33] , , , ,L L f L s L t L cV V V V V= + + +  

VL,f, VL,s, VL,t – то же, что по N. Loganathan [32]; 
VL,c – перебор после выполнения проходки 
(consolidate void loss) ТПМК (консолидаци-
онная составляющая) 

H.Z. Cheng и 
др. [34] , , , ,L L f L s L t L cV V V V V= + + +  VL,f, VL,s, VL,t – тоже, что по N. Loganathan [32]; 

VL,c – тоже, что по M.N. Vu и др. [33] 
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По результатам настоящей работы удалось систематизировать и выделить целый ряд 
исследователей, в первую очередь из США и Великобритании, которые в конце ХХ в. ак-
тивно занимались прогнозом осадок земной поверхности и сооружений, а также проводи-
ли полевые наблюдения по результатам проходок тоннелей для определения коэффициен-
та перебора грунта (объема «потери грунта») VL. Признанный мировым сообществом ис-
следователь проблемы осадок, связанных с тоннелепроходческими работами вследствие 
тоннельных проходок, Mair R.J. [85] в своем обзоре более 35 работ, представленных на 
конференции TC28 в Лондоне, посвященной этой проблеме, сделал следующие основные 
выводы: 

1. При проходке тоннелей с открытым забоем (OTBM) коэффициент перебора грунта 
(VL) в лондонских полутвердых глинах, как правило, варьируется в диапазоне 1,0–2,0 %. 

2. Строительство с применением напыляемых бетонных покрытий (NATM) эффек-
тивно для контроля деформаций грунта. Исследования 80–90-х гг. ХХ в. при строительстве 
тоннелей в лондонских полутвердых глинах показали коэффициент перебора грунта (VL), 
варьирующийся в диапазоне 0,5–1,5 %, что выгодно отличается от щитовых проходок тон-
нелей, но с открытым забоем или его небольшой поддержкой. 

3. При проходке тоннелей с закрытым забоем с использованием щитов EPBМ или 
SPBM, т.е. грунто- или гидропригрузом, можно добиться высокой степени контроля оса-
док, особенно в песках, где коэффициент перебора грунта (VL) часто составляет ~0,5 % и 
менее. Даже при проходках в пластичных глинистых грунтах (без учета расчета консоли-
дации) перебор составил диапазон всего 1,0–2,0 %, но при этом было значительное умень-
шение по времени строительства тоннелей. 

В табл. 3 собраны значения коэффициента перебора грунта VL различных наиболее 
цитируемых исследователей. Также в ней отражены различные условия тоннельных про-
ходок, тип щитовой машины и размеры тоннелей. 

Таблица 3 
Сводная таблица значений коэффициента перебора грунта VL различных  

исследователей в различных условиях тоннельных проходок 
Table 3 

Summary table of the values of the volume loss VL of various researchers  
in various tunnel conditions 

Автор(ы) Объект Тип 
ТПМК 

Диаметр 
Ø, м Тип грунта Значение VL 

(%) 
Пески 

М.Р. O’Reilly и 
B.N. New [86] 

Тоннель Айрширского дренажа 
(Великобритания) OTBM 2,9 Мелкие и средние 

заиленные пески 0,7 

Тоннель WNTDC канализаци-
онный коллектор Ламб-Брук 
(Великобритания) 

OTBM 3,6 Плотные пески 0,5 

Y. Leblais и A. 
Bochon [87] 

Авто-тоннель Фонтебло (Фран-
ция) EPBM 9,25 Средние и крупные 

пески 
0,2–0,9 
0,8–1,3 

S. Kanayasu и др. 
[63] 

Тоннели линии №12 Токийско-
го метро (Япония) EPBM ~8,6 Пески и гравии 0,14 

Z.C. Moh и др. 
[64] 

Тоннели метро Тайбэй (Тай-
вань) EPBM ~6,0 Илистый песок ≈ 1,0 

A.A. Ata [66] Тоннели Каирского метро  
(Египет) SPBM 9,48 Средние и крупные 

пески 0,2–1,0 
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Продолжение табл. 3 

Автор(ы) Объект Тип 
ТПМК 

Диаметр 
Ø, м Тип грунта Значение VL 

(%) 
M. Melis и др. 
[88] 

Продление Мадридского метро 
линии 10 (Испания) EPBM 9,4 Пески, илистые пески ≈ 3,0 

C.-Y. Ou и др. 
[67] 

Тоннели линии Сянь-Тянь мет-
ро Тайбэй (Тайвань) EPBM 6,4 Илистый песок ≈ 2,60 

K.H. Bowers  
и N. Moss [89] 

Тоннели в Лондоне (Велико-
британия) EPBM 8,15 Пески ≈ 0,37–0,62 

V. Guglielmetti  
и др. [90] 

Тоннели Туринского метро 
(Италия) 

EPBM 
SPBM ~6,0 Пески ≈ 0,8–1,0 

R.J. Mair [91] 
Ж.д. каменный виадук 
Неаполь–Милан в Болонье 
(Италия) 

EPBM 9,1 Пески, гравий ≈ 0,2 

H.D. Netzel [92] 

Второй Хайненоордский дву-
путный тоннель (Голландия) EPBM 8,3 Крупные пески 0,21–1,2 

Ж.д. тоннель в порту Болтэк 
(Роттердам, Голландия) EPBM 9,65 Пески 0,5–1,1 

Тоннели Софийского метро 
(Болгария) EPBM 9,5 Пески 0,21–1,2 

V. Fargnoli и др. 
[93] 

Тоннели Миланского метро ли-
нии 5 (Италия) EPBM ~6,5 Илистый гравелистый 

песок 0,27–0,82 

A. Amorosi и др. 
[94] 

Тоннель под акведуком Феличе 
(Италия) EPBM 10,0 Песчаный туф 0,59 

Z.X. Zhang и др. 
[95] 

Тоннели метро линия 1 Чэнду 
(Китай) EPBM 6,5 Песчаный галечник 0,78–0,96 

S. Mahdi и др. 
[96] 

Северное продление Парижско-
го метро линии 12 (Франция) EPBM 9,15 Пески, реже мергели 0,16 

H.Z. Cheng и др. 
[34] 

Тоннели Пекинского метро 
между (Китай) EPBM 10,22 Средние и крупные 

пески 0,05–0,7 

А.З. Тер-Марти-
росян и др. [68] 

Тоннель между ст. «Окская 
улица» – ст. «Стахановская 
улица» (Россия) 

EPBM 10,3 Мелкие и средние  
пески 0,55–1,3 

А.З. Тер-Марти-
росян и др. [69] Тоннель между ст. «Стаханов-

ская улица» – ст. «Нижегород-
ская» метро Москвы (Россия) 

EPBM 10,3 Мелкие и средние  
пески 

0,1–1,2 

И.А. Тихонюк, 
Ю.В. Филатов, 
[72] 

1,24 

А.З. Тер-Марти-
росян и др. [70] 

Тоннель между ст. «Косино» – 
ст. «Юго-Восточная» метро 
Москвы (Россия) 

EPBM 10,5 Крупные пески, с пе-
реслоеним суглинков 0,3–0,78 

Глины 
М.Р. O’Reilly и 
B.N. New [86] 

Транспортный тоннель в Лон-
доне (Великобритания) OTBM 4,15 Лондонские полутвер-

дые глины 1,0–1,4 

B.B. Broms  
и J.N. Shirlaw 
[97] 

Тоннели Сингапурского метро 
между ст. «Лавендер» –  
ст. «Багис» 

EPBM ~6,0 Твердые глины < 1,0 

K.H. Bowers  
и др. [89] 

Опытный тоннель Хитроу-
Экспресс (Великобритания) 

OTBM 8,7 

Лондонские полутвер-
дые глины 

1,0–1,3 
NATM 1,1–1,5 

M. Barakat [98] Расширение линии Юбилейной 
Лондонского метро (Велико-
британия) 

OTBM ~9,0 0,7–1,6 
R.J. Mair,  
R.N. Taylor  
и J.B. Burland [99] 

EPBM 
SPBM 9,1 1,0–2,0 

D. Simic и G. Git-
toes [65] 

Тоннели Лиссабонского метро 
между ст. «Кайш-ду-Содре» – 
ст. «Байша-Шиаду»  
(Португалия) 

EPBM 9,71 Пластичные глины 0,8–1,2 
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Окончание табл. 3 

Автор(ы) Объект Тип 
ТПМК 

Диаметр 
Ø, м Тип грунта Значение VL 

(%) 
Z.C. Moh и др. 
[64] 

Тоннели метро Тайбэй  
(Тайвань) EPBM ~6,0 Пластичные глины ≈ 1,3 

M. Melis и др. 
[88] 

Продление Мадридского метро 
линии 10 (Испания) EPBM 9,4 Опесчаненые глины 0,52 

C.-Y. Ou и др. 
[67] 

Тоннели линии Сянь-Тянь мет-
ро Тайбэй (Тайвань) EPBM 6,4 Илистые глины ≈ 2,0 

A. Ledesma  
и E. Romero [100] 

Тоннели продления метрополи-
тена Барселоны OTBM ~8,0 Твердые глины ≈ 1,2 

W.I. Chou  
и A. Bobet [101] 

Южная линия тоннеля Риджент-
Парк, Лондон (Великобритания) EPBM ~4,4 

Лондонские полутвер-
дые глины 

1,3–1,4 

K.H. Bowers  
и N. Moss [89] 

Тоннели в Лондоне (Велико-
британия) EPBM 8,15 ≈ 0,48–0,68 

M.G. Williamson 
[102] 

Тоннели Лондонского метропо-
литена под знанием 4-18 
Bishops Bridge Road (BBR)  
(Великобритания) 

EPBM 7,08 0,46–1,04 

M.R. Golpasand  
и др. [103] 

Тоннели Тегеранского метро 
(Иран) EPBM 4,35 Опесчаненные  

суглинки 0,36–0,62 

X. Xie и др. [104] Автотоннель Инбинь-Сан Шан-
хайского аэропорта (Китай) EPBM ~14,0 Илистые глины, реже 

илистый песок 0,16–0,81 

E.S. Ieronymaki  
и др. [18] 

Тоннели проекта Crossrail в 
Гайд-парке (Великобритания) EPBM 7,1 Лондонские полутвер-

дые глины 0,72–1,0 

H.Z. Cheng  
и др. [34] 

Тоннели Пекинского метро 
между (Китай) EPBM 10,22 Илистая глина 0,3–0,97 

Смешанные и прочие грунты 
N. Loganathan и 
H.G. Poulos [5] 

Тоннель Грин парк (Великобри-
тания) EPBM ~4,1 Пески и гравий, твер-

дые глины ≈ 1,6 

Jr.A. Negro и др. 
[105] 

Тоннели метро Сан-Паулу и 
некоторые другие (Бразилия) 

NATM 
et al. 4,1~10,8 Илы, пески, глины 0,5–2,0 

M. Kavvadas 
[106] 

Тоннели лини 2 и 3 Афинского 
метро (Греция) NATM 9,5 

Песчаники, алевроли-
ты, глинистые сланцы, 
известняки 

0,1–0,47 

J.N. Shirlaw  
и др. [107] Северо-восточная скоростная 

транзитная линия (Сингапур) 

EPBM 5,8 Речные пески и мор-
ские глины 0,5 

K.C. Lim и др. 
[108] EPBM ~6,0 Гранитный осадочный 

грунт 1,38 

A. Unlutepe  
и др. [109] 

Тоннели Измирского метро пе-
регонов ст. «Конак» – ст. «Чан-
кая» – ст. «Басман» (Турция) 

OTBM ~6,5 Илы, пески, глины 0,17–1,52 

S.G. Ercelebi  
и др. [110] 

Тоннели Стамбульского метро 
перегонов ст. «Эсенлер» – ст. 
«Башакшехир» (Турция) 

EPBM ~6,5 Плотные пески, твер-
дые глины 0,5–1,0 

А.З. Тер-Марти-
росян и др. [71] 

Тоннель между ст. «Звениго-
родская» – ст. «Карамышевсая» 
метро Москвы (Россия) 

EPBM 6,3 

Пески 1,18–1,20 
Глины 0,67–0,73 
Глинистые/скальные 0,54–0,79 
Песчаные/скальные 0,68–1,11 

 

Примечание: 
EPBM (Earth Pressure Boring Machine) – ТПМК с грунтопригрузом; 
SPBM (Slurry Pressure Boring Machine) – ТПМК с гидропригрузом; 
OTBM (Open Pressure Boring Machine) – ТПМК с открытым забоем; 
NATM (New Austrian Tunnelling Method – Ново-Австрийский Тоннельный Метод) – ТПМК 

с набрызг-бетоном (торкретбетоном). 
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Важной оговоркой к таблице является отсутствие в ней такого параметра, как С/D 
(H/D), т.е. отношение заглубления тоннеля к диаметру выработки, впервые предложенного 
R.J. Mair с соавторами [44]. Его отсутствие объясняется двумя причинами: во-первых, 
большинство работ исследователей и анализ полевых данных реализованных проектов вы-
полнялись для условий проходки С/D ≫ 1,0; во-вторых, к сожалению, не все авторы в ре-
зультатах своих работ приводят исчерпывающие значения показателей исследований. 
Также на основе опыта похожих проектных решений и технико-экономического обоснова-
ния можно предположить, что при С/D < 1,0 целесообразность закрытой проходки стано-
вится экономически невыгодной, более того, высокая близость проходки к фундаментам 
сооружений и инженерным коммуникациям создает угрозу безопасности с учетом техно-
логических особенностей работы ТПМК.  

В большинстве современных работ по численному моделированию дополнительных 
осадок земной поверхности, зданий и сооружений приведены достаточно полные данные 
по самим МКЭ- и МКР-моделям, включая характеристики грунтов и конструкций соору-
жений, а также объем полевых данных результатов мониторинга. Однако чаще всего от-
сутствуют как назначаемые значения коэффициента перебора грунта (VL), так и выводы на 
основании анализа о том, оказался ли принимаемый авторами VL точным или по результа-
там мониторинга он оказался иным. В исследовании (2024) [119] отмечено, что в работе 
H. Chakeri и B. Ünver [26] авторы выделяют существенные факторы, влияющие на макси-
мальную осадку поверхности, которыми являются диаметр тоннеля, глубина заложения 
тоннеля, удельный вес, угол внутреннего трения, сцепление, Модуль Юнга, коэффициент 
Пуассона, давление в забое ТПМК и нагрузка по поверхности; из чего можно сделать вы-
вод, что авторы понимают и выделяют большую важность физико-механических характе-
ристик грунтового массива проходки. При отсутствии в работе непосредственно коэффи-
циента перебора грунта VL исследователи указывают в выводах большое количество ха-
рактеристик грунта, которые носят «базовый» характер данных инженерных изысканий, 
отмечая их важность. 

Большой объем исследований по численному анализу создал необходимость «физи-
чески» имитировать процесс тоннельной проходки ТПМК. Так, в численных методах по-
явился gap-метод, т.е. моделирование зазора при проходке, а также α- и β-методы, свой-
ственные в большей степени при закрытых проходках в скальных или полускальных грун-
тах, когда возможно держать открытым забой тоннеля в грунтовом массиве. И уже позже, 
с 2000-х гг. XXI в. с развитием МКЭ и МКР-анализа появилась возможность моделировать 
коэффициент перебора грунта VL в том виде, в котором он существует сейчас. 

Традиционно коэффициент перебора грунта VL оценивался на основе результатов по-
левых измерений процесса мониторинга в похожих условиях путем анализа расчетного 
значения полученных осадок для уравнений M.P. O’Reilly и B.M. New [86]; P.B. Attewell и 
др. [111]; W.J. Rankin [112] и R.J. Mair и др. [113] с дополнениями B. Jones [114]; и даже 
сравнивают вариант с общепризнанным исследованием R.B. Peck [35]. Затем начали появ-
ляться уравнения осадок поверхности с учетом коэффициента перебора грунта VL таких 
авторов, как E. Arioglu [83]; S.R. Macklin [20]; N. Loganathan [32]; M.N. Vu и др. [33]; 
H.Z. Cheng и др. [34] и других, где VL уже имеет собственную вычисляемую эмпирическую 
зависимость. В целом можно отметить, что формулы VL, содержащие коэффициент устой-
чивости забоя N, по данным исследований ряда авторов для глинистых грунтов, показы-
вают хороший результат, хотя некоторые авторы пытаются применять ее и к пескам. Осо-
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бенность этих зависимостей заключается в необходимости данных о недренированной 
прочности грунта (cu), которую получают либо полевыми испытаниями, например мето-
дом крыльчатки или CPTu, либо прибором трехосного сжатия по схеме НН или КН, что 
осложняет задачу с учетом специфичности этих данных. 

Для формулы (3) S.R. Macklin [20] отмечается противоположная другим исследова-
ниям и физике процесса зависимость, когда с ростом заглубления тоннеля растет и коэф-
фициента перебора грунта VL. Соответственно критерий применения формулы, скорее, 
корректен только для относительно мелкозаглубленных тоннелей при соотношении C/D ≤ 2,0, 
как указано в работе R.J. Mair и R.N. Taylor [51], а для глубоких проходок результаты по 
вычислению VL, скорее, некорректны. Именно так M.N. Vu и др. [33] принимают диапазон 
соотношения C/D ≤ 1,8 для расчета коэффициента перед обрушением забоя (критический) 
NTC, указывая, что условия заложения тоннеля становятся более безопасными, когда соот-
ношение C/D становится больше, но при этом в выводах отмечают, что в случае соотно-
шения C/D ≤ 1 перебор в забое тоннеля оказывает очень существенное влияние на общую 
потерю объема. При этом на практике проходку тоннелей чаще всего и осуществляют 
с отношением C/D ≥ 1,8 из условий безопасности, т.е. недопущения выпора грунта на по-
верхности перед забоем ТПМК, так как необходимо поддерживать стабильное давление 
нагнетания бентонитового раствора для его циркуляции вдоль поверхности оболочки 
ТПМК при проходке и при этом не допустить его прорыва на поверхность. Работа M.N. Vu 
и др. [33] из Делфтского университета имеет прикладное значение больше при строитель-
стве в сложных геологических условиях Нидерландов, а именно для массивов сложенных 
преимущественно слабыми грунтами в нестабилизированном состоянии (органоминераль-
ные грунты, торф), развивая идеи K.M. Lee и др. [3, 4] и N. Loganathan [32] и добавляя сла-
гаемый компонент коэффициента перебора в виде консолидационной составляющей (VL,с), 
преимущественно используемой для моделей слабых грунтов (Soft Soil и Soft Soil Creep) 
при численных методах, такие как: Сs – константа компрессии, Cswel – константа упругости, 
где «swel – swelling» – обозначение упругого подъема, т.е. фактическое определение ветви 
разгрузки (рис. 8). 

 
Рис. 8. График компрессионной кривой с ветвью разгрузки 

Fig. 8. Graph of the compression curve with an unloading branch 
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Однако, в исследовании M.N. Vu и др. [33] не оказалось подробной формулы для вы-
числения коэффициента перебора вдоль оболочки ТПМК (VL,s), а приведен лишь набор 
значений опытно-статистических данных для верхней и нижней границы выработки. Так-
же M.N. Vu и др. [33] указывают, что максимальное давление в забое в случае разрыва 
пласта для нормально уплотненных грунтов требуется вычислять по A. Mori и др. [49], но 
при этом отмечают, что по отчетам BTL (Boren van Tunnels en Leidingen, Нидерланды) от-
мечено часто и более высокое давление на грунт в забое тоннеля. И также приводят урав-
нение для вычисления коэффициента устойчивости забоя N по B.B. Broms и H. Bennermark 
[37] без дополнения по G.W. Clough и B. Schmidt [79] об учете давления нагрузи по по-
верхности (фундаментов) и уравнение расчета пластической зоны при вычислении компо-
нента перебора в хвостовой части (VL,t), где M.N. Vu и др. [33] используют уравнение для 
определения радиуса Rp пластической зоны по R.N. Taylor [56] и H.-S. Yu [59], где должно 
было быть все то же уравнение для вычисления коэффициента устойчивости N, т.е. остает-
ся под вопросом, учитывали ли эти данные при своих исследованиях авторы. В свою оче-
редь, при расчете объема осадки поверхности Vs,t, к сожалению, не указывают точной ме-
тодики для его определения. И можно лишь предположить, что для изменения выбора рас-
стояния от расчетной точки на поверхности до центра тоннеля строится кривая гауссовой 
функции и интеграл по ней даст площадь на единицу длины. Однако это является очень 
трудоемким процессом, и можно было бы использовать уравнение R.B. Peck [35] и полу-
чить прямую формулу определения объема осадки поверхности Vs,t: 

 , 2 .s t t x tV u dx i u
+∞

−∞

= = π  (8) 

В то же время параметр расстояния от центра тоннеля по горизонтали до точки пере-
гиба кривой осадок ix можно было бы вычислять по формуле R.J. Mair и др. [113] или 
B. Jones [114], которую M.N. Vu и др. [53] уже использовали для анализа данных и теоре-
тических моделей, но данная формула будет требовать дальнейшей апробации в примене-
нии. В заключении своего большого исследования в качестве выводов M.N. Vu и др. [33] 
указывают, что независимо от грунтовых условий для туннеля с D = 6 м следует, что 
VL,s,max = 0,7 %, при D = 8 м, VL,s,max = 0,57 % и при D = 10 м, VL,s,max = 0,5 %, что вызывает 
вопросы и требует большего обоснования таких относительно небольших величин перебо-
ра грунта, учитывая и тот факт, что вся работа посвящена слабым грунтам. 

В работе исследователей H.Z. Cheng и др. [34] представлены достаточно хорошо 
апробированные данные на основании работ прошлых лет, которые, по их мнению, пока-
зывают хорошую сходимость с результатами натурных наблюдений при прогнозировании 
осадок земной поверхности и представленной ими работы. При этом в расчете суммарного 
значения коэффициента перебора грунта VL по четырем компонентам присутствует доста-
точно большое количество эмпирических данных, которые сложно воспроизвести даже 
в похожих грунтовых условиях. В работе авторы не указывают уравнение для вычисления 
коэффициента устойчивости забоя N и учитывает ли оно дополнение по G.W. Clough 
и B. Schmidt [79] о суммировании давления нагрузки по поверхности (фундаментов). 

Работа N. Loganathan [32] выглядит максимально обоснованной за исключением того, 
что вычисление суммарного коэффициента перебора грунта VL является эмпирическим 
значением и имеет ряд спорных вычисляемых и задаваемых параметров (k, Ω, Vt). Важно 
отметить, что не удалось найти исследования, подтверждающие использование положений 
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N. Loganathan [32] в прямом виде другими исследователями – модифицированный VL есть 
у исследователей H.Z. Cheng и др. [34]. Аналогично не найдено апробаций исследования 
M.N. Vu и др. [33], которое одновременно является и оригинальной, особенно в части рас-
чета компонента консолидационной составляющий VL,c, и несколько специфичной для 
местного опыта применения с учетом наличия слабых грунтов в нестабилизированном со-
стоянии. 

Обсуждение и выводы 

В настоящий момент вычислительные мощности ЭВМ и численные методы позволи-
ли сделать их передовыми инструментами в оценке осадок поверхности земли и сооруже-
ний при тоннелепроходческих работах за счет учета условий проектирования, близких 
к реальным. Аналитические и эмпирические методы, в свою очередь, как отмечено в ис-
следовании [1], чаще всего уже не могут отвечать всем реалиям и стандартам современных 
методик проектирования и в целом тоннелестроения, несмотря на относительную просто-
ту, быстроту и инженерную точность оценки осадок поверхности грунта. Также можно 
отметить, что данные результатов полевых измерений осадок поверхности различных ис-
следователей в разное время от тоннелепроходческих работ (см. табл. 3) показывают тен-
денцию к достаточному пониманию накопленного опыта в данном вопросе. 

Современные исследования чаще сводятся к методике определения коэффициента 
перебора грунта (VL – volume loss) с последующим вычислением осадок численными мето-
дами, так как они наиболее точно отвечают требованиям современных геомеханических 
моделей грунтовой среды при учете всевозможных факторов при оценке воздействия тон-
нелепроходческих работ. Это, в свою очередь, может сформировать новую группу мето-
дов – численно-эмпирических. С ростом количества расчетов численными методами в об-
ласти геотехники, которое пришлось на последние 15–20 лет, выделяются две наиболее 
актуальные и корректные, по мнению авторов, методики по определению коэффициента 
перебора грунта VL авторов N. Loganathan [32] и M.N. Vu [33]. Обе методики не являются 
заменой или дополнением другой в виду различного подхода их авторов, а также особен-
ностей местного опыта проектирования (исследования) и грунтовых условий, анализом 
результатов которых они явились [33]. Сами по себе они вызывают ряд вопросов, а их ис-
пользование осложняется наличием ряда факторов, таких как недренированная прочность 
грунта cu. Для предварительных расчетов при вычислении коэффициента перебора VL по 
E. Arioglu [83]; S.R. Macklin [20]; N. Loganathan [32]; M.N. Vu с соавторами [33] и др. для 
первичного определения параметра cu для грунтов авторы предлагают использовать поле-
вые испытания статического зондирования, из которых можно определить недренирован-
ную прочность (cu) по T. Lunne и A. Kleven [115] как 

 0С v
u

k

qс
N
− σ= ; (9) 

для CPNu-испытаний: 

 0

,

t v
u

k t

qс
N
− σ= , (10) 

где qс (qt) – удельное сопротивление грунта под наконечником (конусом) зонда; σv0 – 
напряжения от собственного веса грунта; Nk – эмпирический коэффициент, среднее значе-
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ние, как функция числа пластичности, определяется опытным путем (зависит от формы 
зонда и фактора глубины). 

 1019
5

P
k

IN −= − ;  (11) 

где IP – число пластичности грунта, для IP > 10.  
Типичное значение Nk от 11 до 19 для нормально уплотненных глин. Согласно 

T. Lunne и др. [116] и O. Kjekstad и F. Stub [117] для переуплотненных глин Nk = 17. По-
дробно об этом указано в монографии Г.Г. Болдырева [118]. 

Или же можно использовать более упрощенные способы определения недренниро-
ванной прочности (cu): 

• теория XIX в. H. Tresca [119]: 

 1 3

2uc σ − σ= ;  (12) 

• более актуальный способ по A.W. Skempton и D.J. Henkel [120]: 

 '
1

0,11 0,37
100

u Pc I= +
σ

, (13) 

где '
1σ  – эффективное вертикальное напряжение, т.е. за вычетом порового давления '

1σ  =  
= (σ1 – u). 

Если недреннированная прочность грунта cu может быть определена полевыми и/или 
лабораторными испытаниями, то наличие эмпирических коэффициентов разных авторов 
усложняет процесс понимания работы непростой формулы коэффициента перебора грунта 
VL, а учитывая вариации различных авторов, производивших свои исследования в различ-
ных грунтовых условиях, можно сказать, что все эмпирические формулы носят субъектив-
ный характер, должны быть достаточно апробированы и в большей степени могут приме-
няться для конкретной местности. 

Также некоторые работы по численным методам вызывают сомнения, так как в них 
необъясненным образом моделируется нижняя граница моделей, порой во много раз боль-
ше диаметра тоннеля и глубины заложения. При этом используются модели грунта MC и HS, 
в которых отсутствует возможность ограничения деформаций (сверхмалых деформаций), 
о чем регулярно упоминают в своих работах А.З. Тер-Мартиросян, Р.Ф. Шарафутдинов и др., 
и что указано в нормативном документе РФ Приложения Е СП 249.1325800.2016. При этом 
в исследовании R.F. Sharafutdinov и др. [73] авторы явно указывают, что применение мо-
делей грунта HS и HSS выдают значения осадок поверхности и сооружений больше полу-
чаемых данных геодезического мониторинга, и рекомендуют использовать модель грунта 
MC, а не HS или HSS. 

В завершение можно отметить, что анализ многолетних исследований авторов разно-
го времени и для разнообразных грунтовых условий дает возможность полагать, что для 
подавляющего большинства данных, особенно предоставленных за последние десятиле-
тия, значение коэффициента перебора грунта VL ниже значений, указанных в табл. Ж.1 
СП 249.1325800.2016, а порой значительно меньше. Это, в свою очередь, создает необхо-
димость развития этого геотехнического направления в поисках оптимальных и каче-
ственных решений по определению осадок от тоннелепроходческих работ. 
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