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Введение
Односводчатые станции метрополитена, соо-

ружаемые закрытым способом, начали получать 
распространение в  зарубежном метростроении 
с  начала XX в. Большое количество односвод-
чатых станций построено в  Париже, Бостоне, 
Мадриде, Риме, Вашингтоне, Лиссабоне, Токио 
и  других крупных городах. В  1970 г. на основе 
разработок, проведенных в  ЦНИИСе, а  также 
результатов физического моделирования на кафе-
дре «Тоннели и  метрополитены» ЛИИЖТа под 
руководством доктора технических наук, про-
фессора Ю. А. Лиманова в  сотрудничестве со 
специалистами Ленметростроя и  Ленметроги-
протранса была обоснована конструкция одно-

сводчатой станции для условий Ленинградского 
метрополитена. В настоящее время в Петербург-
ском метрополитене эксплуатируется 14 одно-
сводчатых станций [1].

С точки зрения статической работы конструк-
ция типового участка односводчатой станции 
представляет собой свод, опертый на массивные 
опоры, и  замыкающий сечение обратный свод. 
В  первом приближении расчетная схема такой 
конструкции может включать только верхний 
свод — криволинейный стержень на шарнирных 
либо жестких опорах, воспринимающий задан-
ные нагрузки [2, 3]. 

Более точными и  объективными являются 
модели, рассматривающие всю систему «свод — 
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Аннотация
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опоры — обратный свод — грунтовый массив». 
Такая задача может быть решена как методом 
Метрогипротранса [4], заменяя грунтовый мас-
сив отдельными упругими опорами, так и мето-
дом конечных элементов с  более детальным 
заданием физико-механических характеристик 
грунта [5, 6]. Современные расчетные комплексы, 
реализующие метод конечных элементов, позво-
ляют выполнять оценку напряженно-деформи-
рованного состояния обделки и  вмещающего ее 
грунтового массива на всех этапах раскрытия 
выработки [7–9]. Объемная постановка задачи 
позволяет выполнять прогноз изменения напря-
женно-деформированного состояния системы 
«обделка — грунтовый массив» с учетом опереже-
ния отдельных участков проходческих работ [10].  
Но следует отметить, что все приведенные при-
меры, а  также исследования [11–13] рассматри-
вали именно типовой участок односводчатых 
станций, в то время как сложный узел сопряже-
ния станционной обделки, торцевой стены, эска-
латорного и перегонных тоннелей — исследован 
не так досконально.

Во многом это объясняется тем, что до недав-
него времени расчеты таких сложных систем были 
ограничены возможностями программных ком-
плексов и мощностями компьютерной техники.

Совершенствование инструментов математиче-
ского моделирования позволило выполнять расчеты 
целых станционных комплексов, как например, 
в работе [14]. Вместе с тем особенность конструк-
ций односводчатых станций Петербургского метро-
политена, а  именно большое количество шарнир-
ных соединений сборных элементов, приводит 
к  неизбежному усложнению модели. Жесткие 
соединения конечных элементов не в полной мере 
будут отражать реальную статическую работу кон-
струкции, где отдельные элементы имеют возмож-
ность смещаться относительно других.

Целью настоящего исследования являлось 
моделирование узла сопряжения участка одно-

сводчатой станции с  торцевой стеной, эскала-
торным и  перегонными тоннелями в  объемной 
постановке.

В ходе исследования были решены следую-
щие задачи:

–  создание объемной модели, включающей 
в себя грунтовый массив, обделку станции, опор-
ные тоннели, торцевую стену, обделки перегон-
ных и эскалаторного тоннеля;

–  анализ напряженно-деформированного состо-
яния станционных конструкций в зависимости от 
применяемой геомеханической модели грунто-
вого массива;

–  анализ напряженно-деформированного 
состояния станционных конструкций в  зависи-
мости от способа расчета характеристик интер-
фейсных элементов в стыках сборных элементов 
конструкций.

Материалы и методы
Исследование проводилось на примере одно-

сводчатой станции Петербургского метрополи-
тена с островной платформой шириной 11,7 м.  
Обделка свода станции состоит из 14 обычных 
и  1 распорного блока; высота блоков  — 0,7 м, 
ширина — 0,5 м. Обделка обратного свода стан-
ции состоит из 10 обычных и  1 распорного 
блока; высота блоков — 0,4 м, ширина — 1,0 м. 
Опирание блоков свода и  обратного свода  — 
шарнирное, через винипластовые прокладки. 
Размеры поперечного сечения станции ~ 25  м 
по ширине и ~ 13,3 м по высоте (рис. 1). Свод 
и обратный свод передают нагрузку от горного 
давления на монолитные опоры, сооруженные 
в опорных тоннелях. 

Доступ на платформу осуществляется от 
эскалатора, примыкающего к  торцу станции, по 
двухмаршевой лестнице. Обделка эскалаторного 
тоннеля сопрягается с  монолитным бетонным 
оголовком и примыкает к торцевой стене станции 
толщиной 1,0 м.
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Глубина заложения шелыги свода станции 
составляет 58 м от дневной поверхности. В гео-
логическом строении рассматриваемой террито-
рии принимают участие породы, представленные 
комплексом четвертичных отложений различного 
генезиса, залегающие на котлинском горизонте 
венда верхнекотлинской подсвиты.

Статический расчет тоннеля выполнен в объ-
емной постановке в  программном комплексе 
Midas GTS NX, реализующем метод конечных 
элементов.

Моделируемая область грунтового массива 
над шелыгой ограничена высотой 24 м (мощно-
стью протерозойских глин), вес вышележащих 
слоев грунта моделируется равномерно распре-
деленной нагрузкой, определенной как вес выше-
лежащих грунтов, и был принят равным 680 кПа.

Размеры модели по ширине составляют 80 м, 
по высоте — 50 м. Длина модели складывается 
из 10 м станционного участка (включая торцевую 
стену) и  10 м участка эскалаторного и  перегон-
ного тоннелей. Общий вид модели представлен 
на рис. 2.

Расчеты выполнялись для двух геомехани-
ческих моделей грунтового массива — Мора — 
Кулона и  модели упрочняющегося грунта 
(Hardening Soil, HS). В модели Hardening Soil воз-
можно учесть пластическую работу грунта, пред-
шествующую его разрушению. Помимо этого, 
деформирование грунта при нагружении и  раз-
грузке выполняется по разным ветвям (с разными 
модулями упругости).

Физико-механические свойства конечных эле-
ментов приведены в табл. 1. 

Обделка станции моделировалась объемными 
конечными элементами из отдельных блоков. 
Обделка опорных тоннелей и монолитный бетон 
опор моделировались едиными телами.

Общий вид станционной обделки показан на 
рис. 3, а общий вид узла сопряжения строитель-
ных конструкций — на рис. 4.

Для учета независимой работы шарнирно 
опертых блоков в  стыки между ними были 
введены линейные интерфейсные элементы, 
моделирующие работу винипластовых прокла-
док,  — разрывы в  сетках конечных элементов, 

Рис. 1. Поперечное сечение станции
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заполненные виртуальными связями. Работу этих 
элементов описывают Kn и  Kt  — нормальный 
и касательный модули жесткости интерфейсного 
элемента, кПа. 

В нашем случае отсутствие связей допускает 
перемещение блока в стыке по касательной к дру-
гому блоку, тем самым принимаем Kt = 1 кН/м3 
(минимальное отличное от нуля значение).

Рис. 2. Общий вид модели

Таблица. 1. Физико-механические характеристики материалов

Характеристика Грунтовый массив

Обделка 
станции 

и опорные 
тоннели

(бетон М400)

Обделка 
перегонных 

тоннелей 
(бетон М600)

Обделка 
эскалаторного 

тоннеля  
(чугун  

СЧ21-40)

Механическая модель Мора — 
Кулона

Hardening 
Soil Elastic

Объемный вес γ, кН/м3 21 21 24,5 24,5 76,5

Модуль упругости E, МПа — — 32 500 37 000 110 000

Секущий модуль упругости E50, МПа 200 200 — — —

Модуль разгрузки Eur, МПа — 600 — — —

Коэффициент Пуассона ν 0,23 0,23 0,2 0,2 0,22

Референтное давление Pref, кПа — 1200 — — —

Коэффициент разрушения Rf — 0,9 — — —

Степенной показатель жесткости m — 0,5 — — —

Угол внутреннего трения φ, град. 23 23 — — —

Сцепление С, кПа 500 500 — — —
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Нормальный модуль жесткости Kn можно 
определить двумя способами, как было показано 
в исследовании [15]. 

В первом способе (в соответствии с рекомен-
дациями программного комплекса) нормальный 
модуль жесткости определяется через модуль 
упругости контактирующих элементов и состав-
ляет ~ 27 000 МН/м3. 

Во втором способе модуль жесткости опреде-
ляется из предположения разрушения бетона на 
контакте соприкасающихся поверхностей:

/ ( ),nK N A= ∆  

где N  — нормальная сила в стыке, кН;
∆  — деформация обделки в стыке, м;
A  — площадь стыка, м.

В идеальном случае деформация бетона ∆  
является незначительной, поскольку напрямую 
зависит от модуля деформации бетона и в нашем 
случае оказывается равной микрометрам. В дей-
ствительности при деформировании обделки на 
контакте стыков может происходить локальное 

Рис. 3. Общий вид моделируемой станционной обделки (в стыках блоков показаны интерфейсы)

Рис. 4. Общий вид узла сопряжения строительных конструкций
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разрушение и  истирание бетона. Приняв такое 
возможное разрушение равным 1 мм на каждый 
блок, можно определить нормальный модуль 
жесткости равным ~ 16 000 МН/м3.

На первом этапе расчета рассматривался 
однородный грунтовый массив под нагрузкой от 
вышележащих грунтов для создания начального 
поля напряжений. При этом всем конечным эле-
ментам присваивались характеристики грунта. 
По результатам расчета первого этапа все пере-
мещения обнулялись.

На втором этапе расчета моделировалось воз-
ведение подземных сооружений. Следует отме-
тить, что конструкции станционного комплекса 
в  инженерно-геологических условиях Санкт-
Петербурга работают в режиме заданных нагру-
зок (то есть рассчитаны на восприятие давления 
от всей толщи вышележащих грунтов), поэтому 
при математическом моделировании эффекты 
разгрузки массива при деформировании незакре-
пленных выработок не учитывались.

Результаты расчета
По результатам выполненных расчетов опре-

делено напряженно‑деформированное состояние 
станционных конструкций и проведена оценка их 
несущей способности.

По результатам анализа деформаций кон-
струкций (рис. 5) было установлено, что блоки 
в верхнем и обратном своде обладают шарнирной 
подвижностью, что вызывает смещения сводов 
на величину от 20 до 49 мм в зависимости от при-
меняемой геомеханической модели грунтового 
массива и способа расчета характеристик интер-
фейсных элементов. 

В зависимости от применяемой геомеханической 
модели грунтового массива и способа расчета харак-
теристик интерфейсных элементов не только дефор-
мации станционной обделки, но и  напряжения 
в блоках могут отличаться в 1,5–2 раза (табл. 2). При 
этом наблюдаются следующие закономерности:

– применение модели Мора — Кулона приво-
дит к возникновению бо́льших значений дефор-

Рис. 5. Вертикальные деформации конструкций (для наглядности увеличены в 50 раз)
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маций и  напряжений по сравнению с  моделью 
Hardening Soil;

– уменьшение коэффициентов жесткости 
интерфейсных элементов («настраиваемые интер-
фейсы») приводит к увеличению деформаций и к 
снижению напряжений в элементах обделки.

Заключение
В настоящем исследовании выполнен расчет 

одного ключевого узлового элемента станции 
с высокой степенью детализации, что позволяет 
детально проанализировать локальные напря-
женно-деформированные процессы. Вместе 
с тем важно подчеркнуть, что целостная оценка 
надежности и устойчивости сооружения требует 
комплексного рассмотрения всех конструктив-
ных элементов и их взаимного влияния в рамках 
полной модели станции метрополитена.

Выводы
1. Все расчеты выполнены с учетом требований 

первой и второй групп предельных состояний, что 
обеспечивает полноту инженерной оценки надеж-
ности и долговечности конструкции.

2. Для моделирования грунтов применялись 
две модели: классическая модель Мора — Кулона 
и современная модель Hardening Soil, адаптиро-
ванные к  региональным особенностям Санкт-
Петербурга.

3. Разброс результатов деформаций и  напря-
жений в пределах 15–20 % обусловлен различи-

ями в физических предпосылках моделей и слож-
ностью инженерно-геологических условий, при 
этом измерения напряжений учитывали отсут-
ствие концентраций на опорных блоках.

4. Модель Hardening Soil признана более эффек-
тивной и универсальной для моделирования грун-
товых условий Санкт-Петербурга благодаря учету 
нелинейного упрочнения, различий при нагруже-
нии и разгрузке грунтов, что делает ее более надеж-
ным инструментом по сравнению с  классической 
и модифицированной моделью Мора — Кулона. 

Выполненное исследование вносит суще-
ственный вклад в  развитие методического обе-
спечения расчетов подземных сооружений 
и  помогает закрепить практическую позицию 
о  допуске вариативности в  вопросе сходимости 
альтернативных инженерных расчетов в  слож-
ных инженерно-геологических условиях при 
научно-техническом сопровождении.
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Three-Dimensional Mathematical Model of a Single-Vault Metro Station
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Summary

Purpose: To model the junction of a single-vault station segment with a diaphragm wall, escalator and 
interstation tunnels using a three-dimensional framework. Methods: Mathematical modelling by the finite 
element method. Results: A comprehensive three-dimensional model has been created, incorporating the 
ground massive, station lining, support tunnels, and a diaphragm wall, as well as the linings of the interstation 
and escalator tunnels. The analysis has revealed that the deformations of the station lining and the stresses in 
the blocks vary by a factor of 1.5 to 2, depending upon the geomechanical model of the ground massive utilised 
and the approach taken to calculate the characteristics of the interface elements. Notably, a reduction in the 
stiffness coefficients of the interface elements results in increased deformations and a decrease in the stresses 
within the lining elements. Therefore, it is recommended to conduct calculations for maximum deformations 
and maximum stresses concurrently, applying various characteristics of the interface elements. Practical 
significance: The findings of the study can be applied during the design phase of single-vault stations with 
prefabricated block lining.

Keywords: Metro, single-vault station, mathematical modelling, finite elements method, FEM.
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