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Введение
Тоннели, сооружаемые способом опускных 

секций, являются эффективным вариантом пре-
одоления водных препятствий. Способ заключа-
ется в изготовлении на специальных строитель-
ных площадках герметичных железобетонных 
тоннельных секций с их последующей стыковкой 
между собой в заранее разработанной подводной 
траншее. Способ позволяет добиваться эконо-
мической эффективности в  сравнении с  мосто-
вым вариантом ввиду отсутствия протяженных 

подъездных путей, необходимых для соблюдения 
мостом судоходного габарита. На сегодняшний 
день способом опускных секций по всему миру 
построено около двухсот подводных тоннелей, 
тогда как в России этим способом был простроен 
только один тоннель в Санкт-Петербурге — Кано-
нерский тоннель в 1983 г.

Несмотря на то, что в  нашей стране опыт 
строительства опускных секций давно утерян, 
разработаны подробные рекомендации по их 
проектированию и  статическому расчету [1]. 
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Аннотация

Цель: Разработка рекомендаций по построению математической модели методом конечных элементов 
для определения напряженно-деформированного состояния опускных секций в системе «вода — грун-
товый массив — опускная секция». Методы: Математическое моделирование методом конечных эле-
ментов и методом Метрогипротранса. Результаты: При сравнении метода Метрогипротранса с моде-
лированием тоннелей способом опускных секций методом конечных элементов, учитывающим этапы 
производства работ, выявлены дополнительные силовые эффекты воздействия грунтового основания 
и призм сползания обратной засыпки. В ходе математического моделирования системы «вода — грун-
товый массив — опускная секция» был обнаружен неочевидный эффект гидростатического давления 
изнутри секции. Для устранения данного эффекта были предложены и проанализированы три варианта 
решения: задание специального материала заполнения секций; приложение «противодавления» изну-
три секции; замена функции Water level на равномерно распределенные нагрузки на каждом этапе мо-
делирования. По результатам сравнительного анализа были выбраны наиболее эффективные варианты, 
обеспечивающие оптимальное сочетание удобства моделирования и наилучшей сходимости с методом 
Метрогипротранса. Практическая значимость: Результаты исследования могут быть использованы 
на этапе проектирования конструкций для моделирования системы «вода  — грунтовый массив  — 
опускная секция» методом конечных элементов.
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В  инженерной среде большое распространение 
получил расчет опускных секций как стержневых 
конструкций в упругой среде по методу Метро-
гипротранса (другие названия: метод Метропро-
екта, Hyperstatic Rection Method, HRM). Но, как 
отмечалось в  [2], у метода Метрогипротранса 
имеется существенный недостаток в части зада-
ния свойств окружающего грунтового массива. 
Для описания грунтовой среды используется 
всего одна характеристика — коэффициент упру-
гого отпора (или коэффициента постели в случае 
рассмотрения плитных конструкций). В  методе 
конечных элементов, напротив, упругий отпор 
определяется автоматически в  процессе сило-
вого взаимодействия конструкции и  грунто-
вого массива, что особенно актуально в  случае 
основания, сложенного разными грунтами, как 
в большинстве геологических формаций аквато-
рий [3]. 

За последние годы в мировой науке выполнено 
большое количество исследований, посвященных 
вопросу проектирования, строительства и содер-
жания тоннелей из опускных секций. По большей 
части исследования посвящены построению ана-
литических моделей, учитывающих работу сты-
ков секций [4–9]. Также выполнены исследования, 
посвященные проблеме текущего содержания сек-
ций [10], влиянию гидродинамики волн и  судов 
[11, 12], восприятию секциями сейсмических воз-
действий [13]. Куда в меньшей степени исследован 
вопрос оценки напряженно-деформированного 
состояния секций. В последних исследованиях по 
этой тематике [14, 15] авторы выполняли расчеты 
секций методом конечных элементов в  упругих 
грунтовых массивах, а  гидростатическое давле-
ние воды задавали активными нагрузками.

В то же время современные высокопроизво-
дительные расчетные программные комплексы, 
реализующие метод конечных элементов, позво-
ляют моделировать условия погружения кон-
струкции и  грунта обратной засыпки в  воду, 

определять поровое давление грунта, рассматри-
вая тем самым систему «вода — грунтовый мас-
сив — опускная секция». Таким образом, целью 
исследования является разработка рекомендаций 
по построению математических моделей мето-
дом конечных элементов для определения напря-
женно-деформированного состояния опускных 
секций в системе «вода — грунтовый массив — 
опускная секция».

В процессе исследований для решения задач 
методом конечных элементов применялся специ-
ализированный геотехнический программный 
комплекс Midas GTS NX. Для решения задач мето-
дом Метрогипротранса применялся программ-
ный комплекс РК-6 (учебная версия), разработан-
ная ОАО НИПИИ «Ленметрогипротранс».

1. Постановка задачи
Поперечное сечение секции (рис. 1) разрабо-

тано в  процессе выполнения дипломного про-
екта А. В. Пинчука «Проектирование подводного 
автодорожного тоннеля» в рамках строительства 
второй кольцевой автодороги (КАД-2) через Неву 
в  районе города Отрадное. Толщина наружных 
стен секции составляет 1200 мм, внутренних — 
800 мм. Постоянство толщины позволяет пред-
ставить элементы конструкции одномерными 
стержневыми конечными элементами.

Математическая модель показана на рис. 2. 
Синей линией на рисунке показан уровень воды 
в акватории. Мощность грунта засыпки над тон-
нелем составляет 3,6 м, глубина воды  — 12 м. 
Грунтовый массив представлен плоскими конеч-
ными элементами размером от 2 до 0,5 м. Всего 
в модели 5251 узел и 5367 элементов.

Физико-механические характеристики мате-
риала конструкций приняты как для бетона 
класса B30: объемный вес γ = 24 кН/м3, модуль 
упругости Е = 32 500 МПа, коэффициент Пуас-
сона ν = 0,2. 
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Для упрощения модели был рассмотрено три 
типа грунта: супеси и  подстилающие их корен-
ные котлинские глины, а  также грунт обратной 
засыпки  — песок крупный. Физико-механиче-
ские характеристики грунтов были описаны гео-
механической моделью Мора — Кулона (табл. 1).

Уровень воды был задан функцией Water Level, 
сообщающей дренирующим грунтам характе-
ристики обводненных грунтов. Помимо этого, 
функция Water Level автоматически вычисляет 
давление воды на поверхность грунта.

Процесс сооружения подводного тоннеля раз-
бит на три этапа:

1. Создание начального напряженного состо-
яния с обнулением исторических перемещений.

2. Разработка траншеи. На этом этапе дефор-
мации также обнуляются из предположения, что 
на мелком заложении перераспределение напря-
жений происходит одновременно с извлечением 
грунта.

3. Установка секции и обратная засыпка.

Рис. 1. Поперечное сечение тоннельной секции

Рис. 2. Математическая модель опускной секции:  
1 — элементы заполнения; 2 — котлинские глины; 3 — супесь; 4 — обратная засыпка

Таблица 1. Физико-механические характеристики грунтов

Грунт Супесь Котлинские глины Песок крупный
Объемный вес в сухом/ водонасыщенном состоянии, γ, кН/м3 20/21 22/22 18/21
Коэффициент пористости, e 0,5 — 0,6
Модуль упругости, Е50, МПа 12 200 50
Коэффициент Пуассона, ν 0,31 0,23 0,3
Сцепление, С, кПа 20 300 1
Угол внутреннего трения, j 30 22 32
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2. Неочевидная проблема с функцией 
уровня воды

Одна из наиболее частых инженерных оши-
бок, возникающих при создании математических 
моделей, связана с тем, что расчетчик «осознает» 
моделируемые объекты, в то время как компью-
терная программа этого не делает. Даже самый 
совершенный программный комплекс «не пони-
мает» не только концепцию тоннеля как инже-
нерного сооружения, но даже идею пустого про-
странства внутри конструкции. В нашем случае 
это выглядит следующим образом.

В то время как расчетчик на этапе сооруже-
ния опускной секции воспринимает отсутствие 
конечных элементов внутри стержневой кон-
струкции как воздушное пространство внутри 
тоннеля, функция Water level сообщает давление 
воды на каждую открытую поверхность ниже 
своего уровня, в  том числе и  на внутреннюю 
поверхность секции.

В отсутствие открытого доступа к  алгорит-
мам программного комплекса это предположе-
ние можно доказать на примере построенной 
нами модели следующим образом. Рассмотрим 
две задачи без верхних конечных элементов 
засыпки и грунта (см. рис. 2, верхние группы эле-
ментов «3» и «4»). В первой задаче «пустое про-
странство» внутри секции закрыто перекрытием 
(рис. 3), во второй — секция открыта (рис. 4).

Для исключения различного характера дефор-
мирования секций в этих задачах в месте сопря-
жения стен секций с перекрытием были заданы 
запреты горизонтальных перемещений.

Результаты расчета на рис. 5 и 6 показывают 
давление на грунт по подошве секции, равное 
весу столба воды и  собственному весу плиты 
основания  — что в  одном, что в  другом случае 
(погрешность в  0,4 % обуславливается работой 
решателя).

Эти расчеты доказывают, что для корректной 
оценки напряженно-деформированного состоя-

ния секции следует разработать алгоритм модели-
рования системы «вода — грунтовый массив — 
опускная секция», в которой внутри секции будет 
задано атмосферное давление.

3. Варианты создания атмосферного 
давления внутри секции

3.1. Задание s-материала заполнения
В первом варианте математической модели на 

этапе сооружения секции заполним ее внутрен-
нее пространство неким искусственным матери-
алом. В дальнейшем будем использовать термин 
s-материал (от английского strange  — «стран-
ный»). Характеристики этого материала примем 
такими, чтобы они математически фигурировали 
во всех уравнениях системы, но фактически не 
оказывали влияние ни на какие параметры напря-
женно-деформированного состояния. Опишем 
этот материал линейно-деформируемой моделью 
и  зададим следующие значения его характери-
стик:

– объемный вес γ = 0,00001 кН/м3 (примерно 
1 г на м3);

– модуль упругости E = 1 кПа (в 1000 раз 
меньше, чем у текучих грунтов);

– коэффициент Пуассона ν = 0,2.
Влияние коэффициента Пуассона на получае-

мые результаты оказалось минимальным, вслед-
ствие чего для корректной работы системы было 
принято решение устанавливать его в диапазоне 
0,2–0,3, избегая как чрезмерно малых, так и чрез-
мерно больших значений.

Нагрузки от гидростатического давления 
будем получать автоматически с помощью функ-
ции Water level.

По результатам выполненного расчета, пред-
ставленным на рис. 7, установлено, что материал 
заполнения секции практически не влияет на 
напряженно-деформированное состояние секции 
и массива, однако эффективно препятствует про-
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никновению гидростатического давления внутрь 
секции.

Эпюры изгибающих моментов и нормальных 
сил представлены на рис. 8 и 9. Общий вид эпюр 
будет одинаковым для всех дальнейших вари-
антов создания атмосферного давления внутри 
секции. Количественное сопоставление значений 
между собой выполнено в табл. 2 в конце статьи.

3.2. Задание противодавления
Во втором варианте математической 

модели создание атмосферного давления вну-
три секции заключается в приложении «про-
тиводавления» на стены секции, которое рав-
няется значению гидростатического давления 
с обратным знаком и  тем самым его уравно-
вешивает.

Рис. 3. Математическая модель опускной секции с плитой перекрытия без верхних конечных 
элементов засыпки и грунта

Рис. 4. Математическая модель опускной секции без плиты перекрытия без верхних конечных 
элементов засыпки и грунта
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Рис. 5. Изополя вертикальных напряжений в массиве (опускная секции с плитой перекрытия)

Рис. 6. Изополя вертикальных напряжений в массиве (опускная секции без плиты перекрытия)

Рис. 7. Изополя вертикальных напряжений в массиве (опускная секции с s-материалом заполнения)
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В Midas GTS NX существует возможность 
указать функцию увеличения давления с  глуби-
ной и  корректно приложить «противодавление» 
к конечным элементам внутри секции (рис. 10). 

Нагрузки от гидростатического давления, как 
и в первом варианте, определяются автоматиче-
ски с помощью функции Water level.

Общий вид эпюр изгибающих моментов 
и нормальных сил соответствует рис. 8 и 9. Коли-
чественное сопоставление значений приведено 
в табл. 2 в конце статьи.

3.3. Задание нагрузок в явном виде
В третьем варианте математической модели 

была выполнена попытка отказаться от функции 
Water level и  задать нагрузки от гидростатики 
в явном виде. Как видно из рис. 11, этот вариант 
требует активации и деактивации соответствую-
щих нагрузок на каждом из этапов расчета:

– на этапе начального напряженного состоя-
ния активируется нагрузка «1»;

– на этапе откопки траншеи активируется 
нагрузка «2» и деактивируется нагрузка «1»;

Рис. 8. Эпюра изгибающих моментов в секции по результатам расчета методом конечных 
элементов

Рис. 9. Эпюра нормальных сил в секции по результатам расчета методом конечных элементов
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– на этапе сооружения секции активируются 
нагрузки «1» и «3» и деактивируется нагрузка «2».

При этом нагрузки «2» и «3» должны учиты-
вать изменение давления с глубиной, а нагрузка 
«3»  — учитывать только добавочное значение 
гидростатического давления к нагрузке «1». Вес 
обводненного грунта при этом следует задавать 
во взвешенном состоянии.

В совокупности выполнение большого числа 
операций значительно усложняет расчет и повы-
шает вероятность допустить ошибку по причине 
человеческого фактора.

Общий вид эпюр изгибающих моментов 
и нормальных сил также соответствует рис. 8 и 9. 

Количественное сопоставление значений между 
собой выполнено в табл. 2 в конце статьи.

4. Построение расчетной схемы методом 
Метрогипротранса

Для наиболее полного сравнительного анализа 
сопоставим результаты математического модели-
рования методом конечных элементов со стати-
ческим расчетом по методу Метрогипротранса 
в  соответствии с  рекомендациями [1]. Постро-
ение расчетной схемы выполним в  программе 
РК-6 (учебная версия). В  случае симметричной 
конструкции в  программе можно выполнить 
построение половины расчетной схемы (рис. 12).

Рис. 10. Приложение «противодавления» к элементам внутри секции

Рис. 11. Приложение нагрузок от гидростатического давления в явном виде:  
1 — нагрузка на этапе начального напряженного состояния; 2 — нагрузка на этапе откопки 

траншеи; 3 — добавочная нагрузка на секцию
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Все нагрузки, приложенные к  расчетной 
схеме, задаются в явном виде, а именно:

q  — вертикальная распределенная нагрузка 
от давления грунта, т/м2; 
qсв — вертикальная распределенная нагрузка 
от собственного веса конструкции, т/м2; 

qг  — вертикальная распределенная нагрузка 
от гидростатического давления, т/м2; 
p — горизонтальная распределенная нагрузка 
от давления грунта, т/м2; 
pг — горизонтальная распределенная нагрузка 
от гидростатического давления, т/м2; 

Рис. 12. Расчетная схема по методу Метрогипротранса

Рис. 13. Эпюра изгибающих моментов в секции по результатам расчета методом Метрогипротранса
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Qсв — сосредоточенная нагрузка от собствен-
ного веса внутренних стен, т.

Следует отметить, что горизонтальные рас-
пределенные нагрузки принимались средними 
в пределах высоты секции.

Грунтовое основание секции моделируется 
упругими опорами (пружинами) с  коэффици-
ентом постели, равным 5000 т/м3. Установлено, 
что изменение значения коэффициента постели 
в 0,5–2 раза оказывает влияние на величину вну-
тренних усилий незначительно — в пределах 2 %.

Эпюры изгибающих моментов и нормальных 
сил показаны на рис. 13 и 14. Их общий вид соот-
ветствует эпюрам на рис. 8 и 9. Количественное 
сопоставление значений между собой выполнено 
в табл. 2.

5. Сравнение математических моделей
Количественное сопоставление значений рас-

четов между собой приведено в табл. 2. В каче-
стве критериев сравнения были выбраны изгиба-
ющие моменты и  нормальные силы в  наиболее 
ответственных элементах секции  — в  перекры-
тии и в лотковой плите.

По причине отсутствия результатов натурных 
экспериментов или физического моделирования 

сравнение вариантов математических моделей 
проводилось относительно результатов расчета 
по методу Метрогипротранса как наиболее рас-
пространенного и  обоснованного в  инженерной 
среде.

Усилия в  плите перекрытия оказались сопо-
ставимыми, но несколько меньшими в  расчетах 
по методу конечных элементов по сравнению 
с расчетом по методу Метрогипротранса. Разница 
по изгибающему моменту составляет менее 10 %,  
а  по нормальной силе  — около 20–30 %. Это 
может объясняться тем, что нагрузка от горизон-
тального давления грунта и гидростатики в РК-6 
была задана большей, чем она есть на уровне 
перекрытия (среднее значение вместо минималь-
ного). Наибольшее отличие от результатов рас-
чета по методу Метрогипротранса наблюдается 
в третьем варианте математической модели.

Напротив, усилия в лотковой плите оказались 
больше по методу конечных элементов по срав-
нению с  методом Метрогипротранса. Разница 
по изгибающему моменту в  первых двух вари-
антах составляет около 20 %, а  по нормальной 
силе — 100–110 %. В третьем варианте разница 
еще более значительная — почти 50 и 230 % по 
моменту и нормальной силе соответственно.

Рис. 14. Эпюра нормальных сил в секции по результатам расчета методом Метрогипротранса
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Причина различий в  результатах расчета по 
разным методам заключается в  том, что метод 
конечных элементов более точно учитывает пла-
стическую работу грунта основания и подстила-
ющих слоев, а также более корректно определяет 
давление призм сползания грунта засыпки по 
сравнению с  ручным расчетом заданных нагру-
зок в методе Метрогипротранса.

При сравнении вариантов математического 
моделирования методом конечных элемен-
тов установлено, что наиболее сопостави-
мыми являются первый и  второй варианты  — 
с  s-элементами заполнения и  с приложением 
«противодавления» соответственно. Эти вари-
анты, помимо удовлетворительной сходимости 
с расчетом по методу Метрогипротранса, также 
отличаются относительной простотой модели-
рования

Выводы
В процессе математического моделирова-

ния могут проявляться неочевидные матема-
тические эффекты, например, гидростатиче-
ское давление изнутри секции. По результатам 
исследования предложены варианты устранения 
данного эффекта. С  инженерной точки зрения 
все они представляют собой «математические 
костыли» — искусственно вводимые параметры, 

позволяющие корректно моделировать реальные 
объекты.

После сопоставления трех вариантов «мате-
матических костылей» выбраны два наиболее 
эффективных с  точки зрения моделирования, 
обеспечивающих наилучшую сходимость с мето-
дом Метрогипротранса:

−	 задание s-элементов заполнения внутрен-
него пространства секции;

−	 приложение «противодавления», уравнове-
шивающего гидростатическое давление внутри 
секции.

Математическое моделирование подводных 
тоннелей, сооружаемых способом опускных 
секций, методом конечных элементов с  учетом 
этапов производства работ позволяет учитывать 
дополнительные силовые эффекты воздействия 
грунтового основания и призм сползания обрат-
ной засыпки по сравнению с  традиционным 
методом Метрогипротранса.

К неоспоримым преимуществам метода 
конечных элементов относятся:

−	 автоматическое определение давления 
воды;

−	 учет порового давления грунта.
Учет этих факторов требует усиления лотко-

вой плиты конструкции, что не отражается в рас-
четах по методу Метрогипротранса.

Таблица 2. Сопоставление значений расчетов

РК-6
Midas GTS NX

Вариант 1 % Вариант 2 % Вариант 3 %
Перекрытие секции

M, тм 232,95 216,07 –7 216,67 –7 240,07 3
N, т 72,01 58,32 –19 55,51 –23 50,51 –30

Лотковая плита секции
M, тм 226,59 268,65 19 274,18 21 337,26 49
N, т 64,94 132,24 104 137,33 111 212,28 227
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Summary

Purpose: To formulate recommendations for constructing a mathematical model using the finite element method 
for determining the stress-strain state of immersed sections within the “water — ground mass — immersed 
section” system. Methods: The finite element method and the Metrogiprotrans technique were used. Results: 
When comparing the Metrogiprotrans technique with the finite element method for modelling the immersed 
tunnel sections that considers construction stages, additional force impacts from the soil foundation and the 
effects of sliding backfill prisms have been identified. During the mathematical modelling of the “water — 
ground mass — immersed section” system, an unexpected mathematical phenomenon related to hydrostatic 
pressure exerted from within the section has been discovered. Three potential solutions have been put forward to 
mitigate this effect: the introduction of a specified filling material for the sections, the application of internal “back 
pressure” within the section, and the substitution of the “Water Level” function with a consistent distribution of 
loads at each simulation stage. Following the comparative analysis of the options, the most effective solution, 
from a modelling perspective, that aligned with the Metrogiprotrans method, has been chosen. Practical 
significance: The study’s outcomes can be applied during the design phase of structures to effectively model the 
“water — ground mass — immersed section” system using the finite element method. 

Keywords: Underwater tunnel, immersed sections, mathematical modelling, finite element method (FEM), 
Metrogiprotrans method, HRM.
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