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Аннотация

Цель: рассмотреть проблему выдавливания замкового блока, возникающую при строительстве тон-
нелей метрополитена в Санкт-Петербурге с использованием сборных высокоточных железобетонных 
обделок повышенной водонепроницаемости диаметром 10,3 м. Проанализировать возможные про-
цессы, приводящие к этому явлению, и методы решения проблемы в условиях строительства. Опреде-
лить, к каким последствиям приводят применяемые на данный момент варианты решения проблемы. 
Разработать аналитическую методику определения величины силы трения, действующей по плоско-
стям радиальных стыков контактирующих блоков на базе классических методов строительной меха-
ники. Провести математическое моделирование процесса выдавливания методом конечных элементов 
и сравнить его результаты с полученными аналитически. Разработать рекомендации по ликвидации 
выдавливания блока, которые можно как применить в условиях строительства, так и учесть при про-
ектировании конструкций обделок. Проанализировать эффективность предлагаемых рекомендаций. 
Методы: использовались натурные данные с построенных объектов, аналитические расчеты и мате-
матическое моделирование методом конечных элементов. Результаты: предложена аналитическая 
методика определения величины усилия выталкивания замкового блока и силы трения в радиальных 
стыках смежных и замкового блоков. Результаты математического моделирования показали высокую 
сходимость результатов, получаемых двумя методами. Разработаны рекомендации по устранению 
явления выдавливания, оценена их эффективность. Практическая значимость: результаты иссле-
дования могут быть использованы на этапе проектирования конструкций сборных железобетонных 
обделок повышенной водонепроницаемости для тоннелей большого диаметра, а также в условиях 
строительства в момент монтажа замкового и смежных блоков.

Ключевые слова: сборная высокоточная железобетонная обделка повышенной водонепроница-
емости, замковый блок, тоннелепроходческие механизированные комплексы, тоннели большого 
диаметра, математическое моделирование, сила трения

Введение

При проектировании новых линий метро-
политена на мелком заложении особенно пер-
спективными являются решения, основанные 
на применении двухпутных тоннелей большого 
диаметра (более 10 м). Строительство подобных 
объектов сопряжено с рядом сложностей [1, 2]. 

Рассмотрим проблему, возникающую при 
монтаже колец обделки двухпутных пере-
гонных тоннелей метрополитена в Санкт-
Петербурге.

При проходке этих тоннелей наблюдает-
ся явление выдавливания замкового блока 
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из кольца в сторону щита на величину бо-
лее 10 мм (рис. 1). Данный процесс влечет 
за собой ряд последствий, оказывающих не-
гативное воздействие как на ведение строи-
тельно-монтажных работ, так и на дальней-
шую эксплуатацию тоннеля.

Анализ причин возникновения проблемы
Важными этапами в поиске решения дан-

ной проблемы являются определение и ана-
лиз причин ее возникновения. Рассмотрим, 
какие в данной обделке предусмотрены 
типы связей (рис. 2): 

 – связи типа «гребень-паз» в кольцевых 
стыках, препятствующие смещению колец 

относительно друг друга, представляют со-
бой радиально расставленные с равным ша-
гом трапециевидные выступы и углубления 
на торцевых поверхностях колец;

 – цилиндрические шпонки из поли-
хлорвинила, устанавливающиеся в радиаль-
ных стыках и препятствующие появлению 
клавишного эффекта, то есть они не дают 
блокам смещаться относительно друг друга 
внутри кольца в радиальном направлении;

 – для предотвращения раскрытия стыков 
и удержания герметизирующих уплотните-
лей в упруго-сжатом состоянии используют-
ся связи растяжения в виде прямолинейных 
нарезных шпилек.

Рис. 1. Схема выдавливания замкового блока после окончания сборки кольца обделки

Рис. 2. Схемы расположения связей в стыках обделки
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Учитывая это, можно заключить, что 
в конструкции обделки не предусматривают-
ся связи, препятствующие движению замко-
вого блока в продольном направлении. 

Во время проходки при монтаже колец 
проблема выталкивания замкового блока ре-
шается различными способами.

Способ 1. Установка в радиальный стык 
арматурных стержней большого диаметра 
(36–40 мм) сразу после монтажа замково-
го блока (рис. 3). Такое решение позволяет 
существенно снизить величину выскаль-
зывания замка за счет заклинивания блока 
по торцам в местах установки арматурных 
стержней. Недостатком такого решения яв-
ляется возникновение значительных усилий 
в бетоне обделки вокруг стержней — кон-
центрация напряжений (рис. 4), приводящих 
к сколам бетона и появлению сетки трещин 
в обделке, что негативно сказывается на 
дальнейшей эксплуатации, снижая долго-

вечность обделки (доступ воды через тре-
щины к рабочей арматуре / ослабление сече-
ния, снижение несущей способности).

Рис. 3. Места установки арматурных стержней 
в радиальных стыках

Рис. 4. Разрушение бетона в местах концентрации напряжений в стыке



Проблематика транспортных систем

Proceedings of Petersburg Transport University

612

2024/3

Способ 2. Заделка в тампонажные отверстия 
в замковом блоке и блоке предыдущего кольца 
арматурных анкеров с резьбой с установкой 
между ними струбцины с винтовым домкра-
том, фиксирующей блок и компенсирующей 
усилия выталкивания (рис. 5). Такое решение 
позволяет уменьшить величину выскальзыва-
ния замкового блока. Однако его существен-
ным недостатком является развитие продоль-
ных трещин как в блоке предыдущего кольца, 
так и в замковом блоке вновь монтируемого. 
Они возникают вследствие передачи выталки-
вающего усилия со струбцины на заделанные 
в отверстия арматурные стержни и далее на бе-
тон, который при этом дополнительно получа-
ет местные сминающие деформации, приводя-
щие к сколам защитного слоя бетона (рис. 6). 
Более того, нередки случаи вырывания анкера 
при движении ключа, что влечет за собой зна-
чительное повышение травматизма (напряже-
ние в струбцине в момент срыва может быть 
близким к пределу прочности стали на рас-
тяжение, и процесс отрыва анкера струбцины 
аналогичен разрыву напрягаемой арматуры).

Рис. 5. Места установки струбцин на блоках

Способ 3. Этот способ основан на задейство-
вании блока соседнего, ранее смонтированного 
кольца и заключается в закручивании 4–6 бол-
тов в оба блока и прикреплении к ним пласти-
ны, которая должна удержать замковый блок 
в проектном положении. Минусы такого реше-
ния проблемы аналогичны предыдущим двум, 
а конкретно можно наблюдать образование 
трещин в обоих блоках (ключевом и соседнего 
кольца), сколы бетона обделки, возможность 
срыва пластины и отсутствие гарантированно-
го удержания замка от выскальзывания (рис. 7).

Учитывая все это, можно сформулировать 
перечень последствий как самого выскальзы-
вания, так и мероприятий по его устранению:

 – выскальзывание замка приводит к не-
обходимости задавливать его обратно, чтобы 
иметь возможность смонтировать следующее 
кольцо обделки (такое воздействие может по-
влечь образование трещин на блоке);

 – если закрутить связи растяжения сразу 
после замыкания кольца, то в процессе дви-
жения ключа шпильки срежет и связь не будет 
выполнять свои функции (это в дальнейшем 
может привести к раскрытию стыка обделки 
и возникновению протечек воды через него);

 – появление сколов защитного слоя бето-
на, развитие трещин, снижение несущей спо-
собности обделки (рис. 8).

Все это в совокупности свидетельству-
ет, во-первых, о недостаточной проработке 
конструкции обделки на стадии проекта, во-
вторых, об отсутствии эффективных мер по 
решению этой проблемы на стадии ведения 
строительно-монтажных работ.

Аналитический метод определения 
величины выталкивающей силы

Само выдавливание ключевого блока мож-
но объяснить превышением сил трения, дей-
ствующих в стыке по поверхностям торцов 
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Рис. 7. Сколы бетона в местах установки болтов фиксации пластины

Рис. 8. Схема дефектов обделки тоннеля

Рис. 6. Вид струбцины и разрушение бетона в местах концентрации напряжений  
у тампонажного отверстия
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смежных и замкового блоков, выталкивающим 
усилием. На практике на напряженно-дефор-
мированное состояние этих блоков оказывает 
влияние совокупность силовых воздействий. 
В настоящей статье в качестве силового факто-
ра, который, возможно, приводит к активизации 
этого процесса, рассмотрим горное давление. 
Тогда силы выталкивания образуются по при-
чине наличия скошенных граней замка, без ко-
торых его монтаж был бы невозможен. Величи-
на этих сил зависит от усилия, действующего 
в стыке, и угла наклона торцов блока и в первом 
приближении может определяться так:

  (1)

Возьмем для примера обделку двухпутных 
перегонных тоннелей метрополитена Санкт-
Петербурга диаметром 10,3 м. В ней угол на-
клона торцов блоков α = 15°, ширина кольца 
обделки составляет 1,8 м, а высота блока — 
0,45 м (рис. 9). Зная инженерно-геологические 
условия района расположения тоннеля, харак-
теристики бетона и применяя классические 
методы строительной механики (метод пере-
мещений), можно получить значение нормаль-
ной силы в стыке Nстык ≈ 870 т. Тогда:

   (2)

При этом сила трения имеет явно меньшие 
значения:

          (3)

где μ — коэффициент трения скольжения бето-
на по бетону (для класса В50) [3].

Это и объясняет выталкивание блока.
При этом если закрутить связи растяжения 

(четыре шпильки Ø25 мм, по две с каждого 
смежного блока) сразу после монтажа замко-
вого блока, на них будет передаваться среза-
ющее усилие, равное Nвыт cos α – Nтр, которое 

вызовет касательные напряжения, превыша-
ющие допустимые:

      (4)

  (5)

где S — площадь сечения одной шпильки 
Ø25 мм, равная 0,000491 м2.

Приведенные ранее формулы и расчеты 
основываются на простейших законах физи-
ки и применении метода перемещений. Он 
позволил получить порядок значений нор-
мальной силы, действующей в стыке. Одна-
ко ввиду наличия ряда допущений и своей 
специфики метод перемещений не может 
дать полную картину распределения усилий 
и значений перемещений замкового блока.

Рис. 9. Схема к определению величины силы 
выталкивания и силы трения
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Применение численных методов  
для определения силы выталкивания

Для более глубокого анализа явления 
выскаль зывания был выполнен расчет в ком-
плексе Midas GTS NX. Данный комплекс ши-
роко распространен в научной среде и при-
меняется в расчетах сложных систем, таких 
как «фундамент-грунт» или «обделка-грунт», 
причем результаты математического модели-
рования в ряде исследований имели высокую 
сходимость с натурой [4–10]. Моделировалось 
кольцо обделки тоннеля в толще протерозой-
ских глин. Размеры массива назначались из со-
ображений, что на расстоянии двух диаметров 
в стороны и одного диаметра вверх и вниз от 
внешней границы выработки ее влияние на на-
пряженно-деформированное состояние грун-
та несущественно (менее 4%). Были выбраны 
гео логические условия на участке трассы двух-
путного тоннеля в зоне, где на обделку оказы-
вается максимальное давление от всей толщи 
вышележащих грунтов (расчет методом пере-
мещений выполнялся для этих же условий).

Физико-механические свойства конечных 
элементов, моделирующих грунтовый массив, 
выражены следующими показателями: линей-
ными (модулем деформации Е, коэффициен-
том поперечной деформации, объемным ве-
сом γ) и нелинейными (сцеплением C и углом 
внутреннего трения φ). Применяемая модель 
в Midas GTS NX: Мора — Кулона (учитыва-
ющая упругопластическую работу массива).

Физико-механические свойства конечных 
элементов, моделирующих обделку перегон-
ного тоннеля, выражены следующими пока-
зателями: модулем упругости Е, коэффициен-
том Пуассона ν и объемным весом γ. В Midas 
GTS NX применяется модель Elastic, которая 
учитывает работу бетона в упругой стадии.

Для моделирования стыков обделки ис-
пользовались плоские интерфейсные элемен-

ты. Они представляют собой разрыв в сетке 
конечных элементов, заполненный связями 
между поверхностями граней разрываемых, 
смежных друг с другом блоков.

Помимо этого, для обеспечения возможно-
сти движения замка в направлении проходки 
в модели была назначена еще одна поверх-
ность, заполненная плоскими интерфейсными 
элементами — по границе контакта внешней 
поверхности замкового блока и протерозой-
ских глин. Если этого не сделать, то будет 
решаться задача с жесткими связями в узлах 
конечных элементов между блоком и грунтом, 
что не соответствует действительности.

В качестве граничных условий были за-
даны запрет вертикальных перемещений по 
нижней грани массива и запреты перемеще-
ний по боковым граням, за исключением тор-
цов кольцевых стыков замкового блока (для 
обеспечения возможности его выдавливания).

Разбивка на конечные элементы массива 
выполнена со сгущением сетки вблизи кон-
струкции (размер элементов составляет от 
1,0 до 0,15 м). Всего в модели 44 051 узел 
и 193 688 элементов (рис. 10).

Рис. 10. Вид полученной 3D-модели

Расчет выполнялся в два этапа. На первом 
создавалось начальное напряженное состояние 
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грунтового массива. На этом этапе все группы 
КЭ имели свойства протерозойских глин, что 
позволило получить поле напряжений, соот-
ветствующее состоянию массива до проходки 
тоннеля. В конце этапа расчета полученные 
перемещения обнулялись. На втором этапе 
выполнялся монтаж кольца обделки. Здесь 
группам КЭ-блоков назначались характери-
стики бетона, в плоскостях стыков и на кон-
такте «замковый блок-грунт» активировались 
плоские интерфейсные элементы, а часть мас-
сива, заключенная во внутренней поверхности 
кольца обделки, удалялась (рис. 11). При этом 
происходило снятие ограничения перемеще-
ний по кольцевым стыкам замкового блока.

В результате расчета было получено значе-
ние перемещения замкового блока в направле-
нии проходки, оно составило 25,9 мм (рис. 12).

При этом были получены значения напря-
жений в интерфейсных элементах в стыке, по 
ним и будет оцениваться значение силы трения 
(рис. 13).

Таким образом, сила трения в стыке:

   (6)

где  n — количество интерфейсных элементов 
в стыке;

 σi — напряжение в i-м элементе;
 Ai — площадь i-го элемента.

Полученное значение близко к результату, 
определенному аналитически (разница 1,1%), 
что свидетельствует о корреляции результатов, 
полученных двумя методами, и возможности 
применения аналитических расчетов для оцен-
ки значения сил трения и выталкивания, воз-
никающих в стыке.

В качестве рекомендаций, внедрение кото-
рых может решить проблемы выдавливания, 
предложим следующие:

1. Установка в радиальный стык дополни-
тельных связей, препятствующих выскаль-
зыванию ключа, например дополнительных 
шпилек. Требуемое количество шпилек будет 
определяться из условия прочности шпильки 
на срез. Так, если добавить по одной шпильке 
с каждой стороны и увеличить их диаметр до 
30 мм (шесть шпилек Ø30 мм, по три с каждо-
го смежного блока), получим:

      (7)

здесь S — площадь сечения одной шпильки 
Ø30 мм, равная 0,000707 м2.

Рис. 11. Изополя напряжений в направлении вертикальной оси (слева — на этапе создания 
начального напряженного состояния, справа — после монтажа кольца обделки)
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2. Решение проблемы на стройке с по-
мощью увеличения сил трения в стыке пу-
тем обработки торцевых поверхностей 
замкового и смежных блоков различными 
быстро твердеющими составами (например, 
эпоксидным клеем), что уменьшит или пол-
ностью сведет на нет перемещения замка.

3. Уменьшение угла наклона торцов замка, 
что повлечет за собой снижение выталкива-
ющих усилий. При проектировании обделок 
рекомендуемые значения угла наклона торцов 
замкового блока лежат в диапазоне 7–15°. Если 
принять, к примеру, значение α = 10°, то:

   (8)

           (9)

Для подтверждения корректности полу-
ченных значений был выполнен еще один 
расчет в Midas GTS NX, единственным от-
личием которого стало значение угла накло-
на торцов замкового блока α = 10°.

В результате расчета было получено зна-
чение величины выдавливания замкового 
блока, равное 20,8 мм (на 19,7 % меньшее по 
сравнению со случаем для α = 15°) (рис. 14).

Рис. 13. Сформированные плоские интерфейсные элементы стыка (слева), значение нормальных 
напряжений в интерфейсных элементах стыка (справа)

Рис. 12. Деформации вдоль оси тоннеля (для наглядности увеличены в 5 раз)
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При этом сила трения составила 96 т, раз-
ница с аналитическим расчетом — 2,1 %, что 
снова свидетельствует о корреляции значе-
ний, получаемых аналитически и по резуль-
татам математического моделирования.

В табл. 1 представлено сравнение результа-
тов расчетов, полученных двумя методами.

4. Изменение конструкции замкового 
и смежных блоков. По сути, это модернизация 
варианта решения с установкой в стык арма-
турных стержней, а конкретно предлагается 
предусмотреть в конструкции блока закладные 
детали в местах установки арматурных стерж-
ней, чтобы оптимально воспринимать и рас-
пределять возникающие там высокие напряже-
ния. Это позволит эффективно и относительно 
недорого решить вопрос возникновения нега-
тивных последствий.

Заключение
В результате проведенного исследования 

была поставлена и проанализирована пробле-
ма выдавливания замкового блока при строи-
тельстве транспортных тоннелей большого 
диаметра из сборной высокоточной железо-
бетонной обделки повышенной водонепро-
ницаемости. Также была предложена анали-
тическая методика определения сил трения, 
возникающих в радиальных наклонных сты-
ках такой обделки на базе применения клас-
сических методов строительной механики. 
Для подтверждения результатов и более глу-
бокого анализа процесса выдавливания было 
проведено математическое моделирование 
с использованием метода конечных элемен-
тов, показавшее высокую сходимость получа-
емых результатов.

Таблица 1. Сравнение результатов расчетов

                Метод расчета
Параметр Аналитический расчет Midas GTS NX Разница, %

Сила трения при α = 15°, т 140 138,4 1,1

Сила трения при α = 10°, т 94 96 2,1

Выдавливание при α = 15°, мм — 25,9 —

Выдавливание при α = 10°, мм — 20,8 —

Рис. 14. Слева — картина перемещений вдоль оси тоннеля (для наглядности картина  
деформации увеличена в 5 раз), справа — распределение нормальных напряжений 

в интерфейсных элементах стыка
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Помимо этого, были даны возможные ва-
рианты решения проблемы в условиях стро-
ительства и на стадии проектирования кон-
струкции обделки.
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Abstract

Purpose: to consider the problem of the key-segment extrusion that occurs during the construction of 
subway tunnels in St. Petersburg using prefabricated high-precision reinforced concrete linings with 
increased water resistance with a diameter of 10.3 m. To analyze the possible processes leading to this 
phenomenon and methods of solving the problem in construction conditions. To determine the consequences 
of the currently used solutions to the problem. To develop an analytical methodology for determining the 
magnitude of the friction force acting on the radial joints planes of contacting segments based on classical 
structural mechanics methods (displacement method). To carry out mathematical modeling of the extrusion 
process by the finite element method and compare its results with those obtained analytically. To develop 
recommendations for the elimination of block extrusion, which can be both applied in construction 
conditions and taken into account when designing lining structures. To analyze the effectiveness of the 
proposed recommendations. Methods: full-scale data from constructed objects, analytical calculations and 
mathematical modeling by the finite element method were used. Results: an analytical method is proposed 
for determining the magnitude of the pushing force of the key-segment and the friction force in the radial 
segment joints. The results of mathematical modeling showed high convergence of the results obtained by 
the two methods. Recommendations have been developed to eliminate the phenomenon of extrusion, and 
their effectiveness has been evaluated. Practical importance: the results of the study can be used at the 
design stage of prefabricated reinforced concrete linings with increased water resistance for large-diameter 
tunnels, as well as in construction conditions at the time of installation of the key segment.

Keywords: refabricated high-precision reinforced concrete lining with increased water resistance, key-
segment, tunnel boring machine, large-diameter tunnels, mathematical modeling, friction force 
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