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МЕТОДОЛОГИЯ РАСЧEТА КОНСТРУКЦИИ КРЕПИ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК
НА ОСНОВЕ ЕДИНОЙ СИСТЕМЫ

«МАССИВ–ТЕХНОЛОГИЯ СТРОИТЕЛЬСТВА–КРЕПЬ» («М�ТС�К»)
ДЛЯ УСЛОВИЙ ФЛИШЕВОГО СЛОЖЕНИЯ ПОРОД
ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ БЕСКИДСКОГО ТОННЕЛЯ

В статье описываются исследования механики подземных сооружений и геомеханики на объекте Бескидского тоннеля в Карпатах. Подводится итог
всей проделанной научной работы, выполненной при проектировании и строительстве тоннеля. На протяжении четырех лет с начала проходки тоннеля
объектом исследования был флишевый породный массив зоны строительства, а также взаимодействие этого массива с конструкцией новых и су-
ществующих инженерных сооружений (с крепью выработок) с учетом всех технологических этапов строительства. В статье представлены основные
моменты методологии расчета системы «М-ТС-К».

The article describes the research of the mechanics of underground structures and geomechanics on the Beskid Tunnel object in the Carpathians. The result
of all the scientific work done during the design and construction of the tunnel is summarized. For four years from the beginning of tunnel penetration, the
object of investigation was the flysch rock massif of the construction zone, as well as the interaction of this massif with the construction of new and existing
engineering structures taking into account all the technological stages of construction. The article presents the main points of the methodology for
calculating the «M-TC-K» system.
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Обоснование методологии расчeта. В статье
предложена методология расчета конструк-

ции крепи горных тоннелей на основе единой
системы «массив–технология строительства–
крепь» и моделирование с учетом временного
фактора (последовательность строительства вы-
работки, раскрытия сечения выработки и т.д.).

Условия строительства подземных вырабо-
ток характеризуются множеством взаимосвя-
занных природных и техногенных факторов.
При проектировании и строительстве вмещаю-
щий массив, технология строительства и крепь
должны рассматриваться как элементы при-
родно-технической геосистемы.

Натурные исследования свидетельствуют
о существенном влиянии технологии строи-
тельства (последовательность проходки, оче-
редность раскрытия сечения, продвижение за-
боя и т.д.) на величину и характер распределе-
ния усилий в крепи подземных выработок.

Существующие методы расчета крепи вы-
работок согласно нормативной документации,
как правило, основаны на схеме заданных на-
грузок, не учитывают основные этапы техноло-
гии строительства, а также другие условия и
факторы, оказывающие значительное влияние
на развитие геомеханических процессов и нап-
ряженного состояния и, в связи с этим, не в
полной мере отражают особенности их работы.

Расчет сложных конструкций крепи в виде
стержневой системы на основе строительной
механики требует использования значительных
допущений, что является серьезной проблемой,
особенно при разработке принципиально но-
вых конструкций и технологических решений
ввиду невозможности достоверной оценки ве-
личины влияния вносимых изменений в су-
ществующую расчетную схему. Для разра-
ботки расчетной схемы при таком подходе про-
ектирование выполняется с большим запасом
прочности.

Пример расчета обделки Бескидского тон-
неля на заданные нагрузки, определенные сог-
ласно действующим нормативным документам
[9], приведен на рис. 1.

Применяемые в настоящее время подходы
к расчету и проектированию крепи подземных
выработок не позволяют получить полную кар-
тину формирования ее напряженно-деформи-
рованного состояния (НДС) в процессе строи-
тельства и эксплуатации.
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Современная стратегия развития подземно-
го строительства ориентирует на решение круп-
ных научных и технических проблем:
� геомеханическое обоснование проектиро-

вания и строительства;
� разработка и внедрение методов подготов-

ки и способов воздействия на геомассив с
целью изменения их физико-механических
свойств;

� совершенствование и внедрение передовых
методов строительства (высокие технологии);

� обоснование и разработка технических и
технологических решений гибких управля-
емых технологических процессов;

� концепции мониторинга строительства и
эксплуатации подземных сооружений на
основе исследования процессов, предшест-
вующих моменту перехода в аварийное сос-
тояние;

� методы выявления и оценки рисков, оста-
точных ресурсов и долговечности подзем-
ных объектов.
Важнейшими направлениями стратегии

развития подземного строительства являются
исследования: геомеханических процессов в
системе «массив–технология строительства–крепь»
(«М-ТС-К»); свойств вмещающего массива;
оценки устойчивости выработок; выбора раци-
ональных конструкций крепи; методологии мо-
ниторинга для контроля состояния крепи на
всех этапах его строительства и эксплуатации.

Исходя из современных позиций геомеха-
ники и геотехнологии массив, технология стро-
ительства и крепь подземной выработки долж-
ны рассматриваться как подсистемы единой гео-
системы (рис. 2). Система «массив–технология
строительства–крепь» отображает взаимодейст-
вие факторов и их сочетаний, влияющих на
эффективность строительства и эксплуатацию
подземной выработки.

Решение сложных инженерных задач воз-
можно в программном комплексе, основанном
на методе конечного элемента (МКЭ), отвечаю-
щем современным требованиям моделирова-
ния на основе единой системы «М-ТС-К».

Решение той или иной задачи с использова-
нием МКЭ является по сути машинным экспери-
ментом. Как и эксперимент, это решение, в отли-
чие от аналитического, не обладает общностью и
справедливо (при соответствующей точности)
лишь для конкретной данной конструкции и
данного конкретного массива. Поэтому МКЭ
применяется обычно для расчета сложных и от-
ветственных конструкций с детальным учетом
конкретных условий работы. Для получения вы-
сокой точности метод требует больших затрат
труда, современного компьютерного расчетного
комплекса и высокого класса ЭВМ.

С помощью МКЭ можно рассматривать
сложную реальную геометрию, изотропные и
анизотропные материалы с линейными, нели-
нейными и вязкими свойствами, смешанные
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Рис. 1. Расчет обделки Бескидского тоннеля на заданные
нагрузки по СНиП II-44-78. Сбор нагрузок

ГЕОСИСТЕМА «М-ТС-К»

Рис. 2. Наглядное представление работы геосистемы «М-ТС-К»

ПОДСИСТЕМА
«ТЕХНОЛОГИЯ СТРОИТЕЛЬСТВА»

ПОДСИСТЕМА
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«КРЕПЬ»



граничные условия и технологическую после-
довательность выполнения операций при стро-
ительных процессах.

Расчетно-теоретические исследованияНДС
геосистемы «М-ТС-К». Рассмотрим пример чис-
ленного моделирования закономерности влия-
ния приближения забоя горной выработки
(эвакуационной сбойки) к эксплуатируемому
тоннелю на напряженно-деформированное сос-
тояние геосистемы «М-ТС-К» в условиях фли-
шевого сложения пород. Это позволило уста-
новить и назначить технические решения, обес-
печивающие надежность и безопасность эксп-
луатации тоннеля.

Таким образом, объектом исследования в
данной статье являются:
� действующий (эксплуатируемый) однопут-

ный железнодорожный тоннель, построен-
ный в 1886 году. За результатами анализа
обследования технического состояния он
признан аварийным;

� новый построенный двухпутный железно-
дорожный тоннель;

� эвакуационная сбойка между этими тонне-
лями (3 шт).
Структура геомассива состоит из флишевой

толщи, т.е. с постоянно меняющимися (каждые
2–20 м) напластованиями песчаников и аргил-
литов с непредсказуемыми углами падения и
формами залегания (антиклинальная или синк-
линальная складчатая дислокация). Монокли-
нальная форма залегания отсутствует. Также
геомассив характеризовался неупорядоченной
(хаотичной) трещиноватостью и явной анизо-
тропностью.

На основании комплексного анализа и об-
работки материалов инженерно-геологических
изысканий, выполненных в процессе кернового
бурения горизонтальных опережающих сква-
жин в лоб забоя при проходке нового Бескид-
ского тоннеля, была разработана новая класси-
фикация флишевого породного массива и соз-
дана натурная геологическая модель № 3 [1].
Трасса тоннеля от Восточного до Западного пор-
тала была геометрически разделена на «секции»,
каждая из которых состоит из различных гео-
технических пластов (рис. 3, 4). Выполнена
классификация этих «секций» [1]. Для каждой
«секции» тоннеля согласно «выходу керна» и его
свойств были получены необходимые парамет-
ры, а именно:

� индекс качества выработки по Q-системе
(Q-рейтинг горных пород), разработан-
ный норвежским геотехничеким институ-
том (Barton et al., 1974);

� индекс качества выработки по RMR-сис-
теме (Rock Mass Rating горных пород)
(Bieniawski, 1973);

� геологический индекс прочности GSI
(Hoek, 1999);

� эмпирический параметр ненарушенной по-
роды mi , который определяет степень вза-
имного зацепления минеральных частиц;

� модуль деформации породного образца плас-
тов «секции» Eo (лабораторным путем);

� модуль деформации анизотропного геомас-
сива Eм (эмпирическим путем);

� модуль деформации в направлении, парал-
лельном и перпендикулярном напластова-
нию флишевых слоев EII и E� (эмпиричес-
ким путем);

� предел прочности на одноосное сжатие по-
родного образца пластов «секции» �ci (лабо-
раторным путем);

� предел прочности на одноосное сжатие и
растяжение анизотропного геомассива �c и
� p (эмпирическим путем).

Деформационные и прочностные характе-
ристики флишевого породного массива опреде-
лялись под геотехническую модель трещинова-
тых пород – Jointed Rock Mass model [2], которая
наиболее полно отвечает поведению трещино-
ватой, анизотропной и неоднородной среды [1].

Обобщенная инженерно-геологическая ис-
полнительная схема разделения на «секции»
трассы Бескидского тоннеля и сводная таблица
деформационных и прочностных характеристик
геомассива представлены на рис. 4 и в таблице 1.

До начала выполнения математического
моделирования была выполнена геомеханичес-
кая оценка технического состояния эксплуати-
руемого тоннеля, по результатам которой были
определены:

1. Предел прочности на сжатие обделки
тоннеля из природного камня (песчаник) –
Rc

пк = 52 МПа.
2. Предел прочности на сжатие кладочного

раствора тоннеля – Rc
кр= 19 МПа.

Испытания проводились неразрушающим
методом контроля прибором ОНИКС-2,5 по
ДСТУ Б В.2.7-220:2009.
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3. «Пороговые» или граничные значения де-
формаций обделки действующего тоннеля, при

превышении которых в конструкции возникают
растягивающие напряжения, составляют 20 мм.
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Рис. 3. Участок геологического строения в районе сбойки № 2 (ПК16360+32,1). Геологические пласты «секции»



Математическое моделирование было вы-
полнено в геотехническом программном комп-
лексе Plaxis 3D 2016 для 3-х сбоек, распо-
ложенных на разных глубинах в секции № III
(см. рис. 4). Принципиально новым моментом
моделирования поставленной задачи был учет
в 3D-постановке фактора времени (подсистемы
ТС), а именно: учет продвижения забоя сбойки
к действующему тоннелю на длину каждой за-
ходки, равной 1 м, и учет нарастания прочности

набрызгбетона крепи во времени при продви-
жении забоя сбойки.

Пикеты сбоек, их глубина и вертикальная
нагрузка на расчетную область приведены в
таблице 2.

Чтобы учесть технологический процесс от-
ставания крепи от обнажения пород при про-
движении забоя сбойки, в расчете применялась
известная методика определения коэффициен-
та начальной разгрузки геомассива � � [3, 4, 5].
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Рис. 4. Обобщенная инженерно-геологическая схема разделения на «секции» трассы Бескидского тоннеля,
составленная по результатам обработки данных, полученных при геологоразведочном керновом бурении

горизонтальных опережающих скважин

Таблица 1
Сводная таблица деформационных и прочностных характеристик флишевого геомассива, определенных для модели

трещиноватых анизотропных пород – Jointed Rock Mass model (Plaxis, Midas GTS)

№
сек-
ции

Метод
классификации

Q (Barton
et

al.,1974)

RMR
(Bieniawski,

1973)

GSI
(Hoek,
1999)

mi Eo ,
ГПа

Eм ,
ГПа

EII ,
ГПа

E� ,
ГПа

D �ci ,
ГПа

�c ,
ГПа

�p ,
ГПа

I № 1 0,007 18 30 4 0,8 1,6 1,1 0,6

0,1

70 1,1 0,1

II № 1 0,002 11 20 4 0,2 1,0 0,7 0,4 60 0,5 0,03

III № 2а

прочный
пласт 0,11 36

60

19 3,1 4,7 4,0 2,3 150 15,0 —

слабый пласт
(заполнитель) — — — — — — — — — 0,35

IV № 2б 0,34 28 50 12 1,9 2,8 2,3 1,3 120 7,1 0,22

Таблица 2
№ сбойки 1 2 3

Пикет сбойки ПК16357 + 33,68 ПK1636O + 32,1 ПК 16366 + 29,45

Глубина заложения тоннеля от поверхности земли, м 100 160 60

Вертикальная нагрузка на верхнюю границу расчетной
области от веса вышележащего геомассива, Р, кПа

1600 3200 400



Коэффициент � � определяется по следующим
эмпирическим формулам:

� � � �
�

	




�

�


exp ,1 3 0

0

l
r

, (1)

где r0 – радиус (или полупролет) сечения выра-
ботки в проходке, м; l0 – отставание установки
крепи от забоя выработки, м;

� � �� � �0 988 0 059 0 0330 053, exp[ ( , , ln )],E L Eм м , (2)

где Ем – модуль деформации породы призабой-
ной зоны, МПа; L – длина строительной заход-
ки, м.

Итак, при длине строительной заходки (от-
ставания установки крепи от забоя выработки),
равной 1 м, � � = 0,6.

Данный коэффициент определяет началь-
ные смещения (деформации) пород призабой-
ной зоны, которые возникают до возведения
крепи сбойки (до ввода в работу крепи в контакт
с геомассивом), а также степень падения быто-
вых напряжений в геомассиве на длине приза-
бойной неподкрепленной зоны выработки,
равной l0 = 1,0 м, а именно: 40 % от начального
напряжения в геомассиве действует на непод-
крепленный контур выработки (0 4 0, ,� x y ) и 60 %
воспринимает крепь выработки (0 6 0, ,� x y ).

Более подробно учет данного метода в усло-
виях флишевого сложения пород описан в [6, 7].

Материал обделки горных выработок моде-
лировался объемными элементами с использо-
ванием упругопластической модели (модель
пластического течения с критерием прочности

по Мору-Кулону). Параметры прочности сцеп-
ления с и угла внутреннего трения � для модели
МК определялись из диаграммы наибольших
кругов напряжений Мора (паспорта прочности)
или по формулам:

R
c

c �
�

�
2
1

cos
sin

�
�

; (3)

R
c

p �
�

�
2
1

cos
sin

�
�

, (4)

где Rc и Rp – для действующего тоннеля прини-
мались по результатам геомеханической оценки
его технического состояния, а для новых выра-
боток (строящегося тоннеля и сбоек) – по харак-
теристикам применяемого набрызгбетона (для
временной крепи), определяемого в строитель-
ной лаборатории ПрАТ «Интербудтоннель»
(подрядчика).

Согласно протоколy испытаний на t = 28 сут
предел прочности набрызгбетона составляет:

Rc
28Б = 38,0 МПа, Rр

28Б = 2,3 МПа.

По эмпирической формуле (5) определяет-
ся прочность бетона на любые, необходимые
для расчета, сутки [5]

R R tct c� � �0 69 28, lgБ , (5)
где t – возраст бетона, сут.

Основные уравнения, описывающие упру-
гопластическую модель Мора-Кулона, приведе-
ны в источнике [2].

Основные результаты расчета на сбойку № 3
представлены ниже.
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Рис. 5. Общий вид расчетной модели и общие деформации в конструкции действующего тоннеля
на последней фазе расчета (геомассив условно не показан)
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Рис. 6. Общие деформации в геосистеме при длине тупиковой выработки (сбойки), равной 1 м

Рис. 7. Общие деформации в геосистеме при длине тупиковой выработки (сбойки), равной 11 м
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Рис. 8. Общие деформации в геосистеме при сопряжении сбойки с камерой действующего тоннеля

Рис. 9. Общие деформации в геосистеме при сопряжении сбойки с камерой действующего тоннеля
(разрез по сечению сбойки на 8-м м)

Рис. 10. Вертикальные и горизонтальные напряжения в геосистеме при сопряжении сбойки
с камерой действующего тоннеля (разрез по сечению сбойки на 8-м м)
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Рис. 11. Общие деформации в геосистеме при сопряжении сбойки с камерой действующего тоннеля
(разрез по действующему тоннелю)

Рис. 12. Вертикальные, горизонтальные и продольные напряжения в геосистеме
при сопряжении сбойки с камерой действующего тоннеля (разрез по действующему тоннелю)



Анализ результатов расчетно-теоретичес-
ких исследований показал следующее:
� в геосистеме «М-ТС-К» наибольшее влия-

ние на формирование НДС обделки эксп-
луатируемого тоннеля оказывает техноло-
гия строительства сбоек (подсистема ТС);

� на всех этапах проходки при приближении
забоя сбойки к действующему тоннелю ма-
териал обделки тоннеля находится в состоя-
нии всестороннего сжатия;

� максимальные сжимающие напряжения в
обделке не превышают прочности кладки
на сжатие;

� общие деформации обделки эксплуатируе-
мого тоннеля не превышают «пороговых»
(граничных) значений, определенных в ходе
обследований его технического состояния.

Полученные результаты деформаций об-
делки эксплуатируемого тоннеля в дальнейшем
были подтверждены натурными исследования-
ми, выполненными в процессе проходки сбоек
[8] (постоянного геодезического мониторинга
обделки в процессе продвижения забоя сбоек к
действующему тоннелю).

Выводы.
1. Предложенная методология расчета кре-

пи подземной выработки на основе единой сис-

темы «массив–технология строительства–крепь»
позволяет:
� получать полную и объемную картину НДС

как всей геосистемы, так и конструкции
эксплуатируемого (действующего) подзем-
ного сооружения, попадающего в зону вли-
яния горнопроходческих работ;

� вносить конструктивные и технологичес-
кие изменения в разработанную базовую
модель для ее корректировки в процессе
строительства.

2. Предложенная методология актуальна
при раскрытии выработки вблизи действую-
щих сооружений (влияние приближения забоя
к эксплуатируемому тоннелю очевидно), когда
остановка движения железнодорожного транс-
порта в этом тоннеле невозможна.

3. Описанная методология расчета позво-
лила принять в дальнейшем технические реше-
ния, которые отвечают безопасной эксплуата-
ции действующего тоннеля без остановки
движения поездов. Отказ от установки в «окна»
движения поездов традиционных обязательных
охранных мероприятий в действующем тонне-
ле (от временных металлических арочных кру-
жал) уменьшил трудоемкость на объекте и дал
значительниый экономический эффект.
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