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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОТЕНЦИАЛЬНО ОПАСНЫХ УЧАСТКОВ 

ИНЖЕНЕРНОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ КРУПНЫХ ГОРОДОВ И ИХ 

ЗАЩИТА 

Аннотация. Интенсивное развитие городов, как правило, сопровождается высотным 

строительством и уплотнительной застройкой. При этом возрастает нагрузка на 

объекты существующей инженерной инфраструктуры, что требует от них устойчивого 

функционирования. Это в первую очередь относится к объектам водоотведения 

городов, как системы обеспечивающую их экологическую безопасность. 

Геотехническое обеспечение конструкционной безопасности канализационных 

тоннелей в сложных инженерно-геологических является целью настоящей работы. На 

основе численного моделирования взаимодействия тоннельных коллекторов и 

грунтового массива определены границы бездефектной совместной работы системы. 

При возрастающих внешних антропогенных и динамических воздействий 

моделирование зон городских территорий с потенциально опасными участками 

подземных канализационных сооружений является основой для разработки 

нормативных документов по методам мониторинга и безопасному развитию 

геотехнической инфраструктуры мегаполиса. Выявление потенциально опасных 

участков тоннелей, длительно эксплуатируемых в сложных грунтовых условиях, 

позволит обеспечить надежность их функционирования при возрастающих 

техногенных и динамических воздействиях и повысить экологическую безопасность 

при развитии городской инфраструктуры. 
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MODELING OF POTENTIALLY DANGEROUS SECTIONS  

OF ENGINEERING INFRASTRUCTURE OF LARGE CITIES 

AND THEIR PROTECTION 

Abstract. Intensive urban development, as a rule, is accompanied by high-rise buildings and 

sealing buildings. At the same time, the load on the facilities of the existing engineering infra-
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structure increases, which requires them to function sustainably. This primarily applies to 

urban sanitation facilities as a system that ensures their environmental safety. Geotechnical 

provision of structural safety of sewer tunnels in complex engineering and geological condi-

tions is the purpose of this work. Based on numerical modeling of the interaction of tunnel 

collectors and a soil massif, the boundaries of the defect-free joint operation of the system are 

determined. With increasing external anthropogenic and dynamic impacts, modeling urban 

areas with potentially dangerous areas of underground sewage facilities is the basis for the 

development of regulatory documents on monitoring methods and the safe development of the 

geotechnical infrastructure of a megalopolis. Identification of potentially dangerous sections 

of tunnels that are operated for a long time in difficult ground conditions will ensure the relia-

bility of their operation under increasing man-made and dynamic impacts and increase envi-

ronmental safety during the development of urban infrastructure. 

Key words: infrastructure, weak soils, environmental safety, modeling, protective measures 

For citation: Perminov N. A., Kuzmina A. O., Shevcenko G. D., Shchipanov S. P. (2025) 

Modeling of potentially dangerous sections of engineering infrastructure of large cities and 

their protection. Russian Journal of Construction Science and Technology. 11(2). 1102012. 

(In Russ.) DOI 10.15826/rjcst.2025.2.012.  

1. Введение

Для устойчивого развития крупных 

городов необходимо обеспечение 

надежного функционирования инже-

нерной инфраструктуры. Интесивное 

развитие городов, как правило, сопро-

вождается высотным строительством и 

уплотнительной застройкой. При этом 

возрастает нагрузка на объекты суще-

ствующей инженерной инфраструк-

туры, что требует от них устойчивого 

функционирования. Это в первую оче-

редь относится к объектам водоотведе-

ния городов, как системы обеспечива-

ющую их экологическую безопасность. 

Целью изучения настоящей работы 

явявляется геотехническое обеспечение 

конструкционной безопасности канали-

зационных тоннелей в сложных инже-

нерно-геологических уловиях. На ос-

нове численного моделирования взаи-

модействия тоннельных коллекторов и 

грунтового массива определены гра-

ницы бездефектной совместной работы 

системы. При возрастающих внешних 

антропогенных и динамических воздей-

ствий моделирование зон городских 

территорий с потенциально опасными 

участками подземных канализационных 

сооружений является основой для раз-

работки нормативных документов по 

методам мониторинга и безопасному 

развитию геотехнической инфраструк-

туры мегаполиса. Выявление потенци-

ально опасных участков тоннелей, дли-

тельно эксплуатируемых в сложных 

грунтовых условиях, позволит обеспе-

чить надежность их функционирования 

при возрастающих техногенных и ди-

намических воздействиях и повысить 

экологическую безопасность при разви-

тии городской инфраструктуры.  

Актуальны в изучении участки тон-

нельных канализационных коллекторов 

(ТКК), эксплуатируемых в сложных 

инженерно-геологических условиях, 

которые работают под воздействием 

природных и техногенных факторов. В 

качестве объекта исследования были 

приняты интервалы канализационных 

коллекторов в историческом центре 

Санкт-Петербурга. Из анализа матери-

алов исследований [1–3] установлено, 

что износ сетей водоотведнения круп-

ных мегаполюсов достигает 80 %. Чаще 

всего это объясняется сложными инже-

нерно-геологическими условиями зале-

гания тоннелей (ТКК) и возрастающими 

техногенными воздействиями. Доста-

точно часто из-за неудовлетворитель-

ного технического состояния ТКК и 
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интенсивных внешних статических и 

динамических воздействий происходят 

аварии на трассе пролегания коллектора 

с провалами грунта. Эти случаи весьма 

характерны и для отъектов водоотведе-

ния Санкт-Петербурга. 

Основная часть территории истори-

ческой застройки Санкт-Петербурга, 

характеризующейся густой сетью ТКК, 

перекрыта толщей неустойчивых к тех-

ногенным воздействиям четвертичных 

отложений Q. 

В геологическом строении участки 

размещения подземных линейных объ-

ектов водоотведения  представлены  

участием современных техногенных 

грунтов (tIV), современных болотных и 

озёрно-болотных отложений (b-lbIV), 

современными озёрно-морскими (лита-

риновые) отложениями (mIIV), верхне-

четвертичными озерно-ледниковыми 

(lgIII), ледниковыми (gIII) отложени-

ями, а также породами нижнего кем-

брия (Є1). 

Грунтовая толща вмещающего гео-

массива представлена грунтами четвер-

тичных напластований с весьма низ-

кими прочностными (удельное сцепле-

ние С до 0,01 МПа, при угле внутрен-

него трения φ до 15°) и деформацион-

ными (модуль деформации Е до 4 МПа) 

характеристиками. 

Это в первую очередь относится к 

объектам водоотведения городов, как 

системы обеспечивающей их экологи-

ческую безопасность. В этой связи рас-

сматривается задача разработать мето-

дику выявления потенциально опасных 

участков инженерных сооружений, дли-

тельно эксплуатируемых в сложных 

грунтовых условиях, и геотехнического 

обеспечения их механической безопас-

ности для устойчивого развития инже-

нерно-транспортной инфраструктуры 

крупных городов. 

2.2. Численное моделирование ли-
нейных подземных сооружений 
инженерной инфраструктуры 

Целью численного моделирования 

было определение расчетных дополни-

тельных деформаций существующего 

железобетонного коллектора, попадаю-

щего в зону влияния строительства 

транспортного заглубленного сооруже-

ния на канализационный коллектор на 

южной стороне набережной канала 

Санкт-Петерберга с рекомендациями по 

защитным мероприятиям. 

Условная схема прохождения ТКК в 

зоне техногенных воздействий от стро-

ящегося заглубленного сооружения и их 

взаимное расположение показаны на 

рис. 1–3. 

Рис. 1. Геотехническач расчетная ситуация: схема прохождения ТКК в зоне строящего-

ся заглубленного сооружения 
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Рис. 2. Геотехническач расчетная ситуация: исходная расчетная ситуация 

Рис. 3. Геотехническач расчетная ситуация: конструктивный разрез коллектора ТКК 

Численный анализ выполнялся ме-

тодом конечных элементов МКЭ [4–6]. 

Для оценки геотехнической ситуации 

была создана плоская модель в среде 

ПК PLAXIS V8. 

Первый этап расчетов выполнялся 

для определения деформаций коллек-

тора в ходе откопки котлована при его 

прохождении по центру будущего тон-

неля и со смещением. После расчета 

начального этапа перемещения были 

обнулены. Ограждение выполнено из 

шпунта Ларсен IV со стороны канала и 

из рядов буросекущихся свай с другой 

стороны. Общие виды этапов расчетных 

схем и результаты феформации коллек-

тора при откопке котлована приведены 

на рисунках 4–6. 
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Рис. 4. Общий вид расчетной схемы. Этап до начала работ 

Рис. 5. Этап откопки котлована. Общая схема деформаций 

Рис. 6. Деформации коллектора при откопке котлована 38,4 мм 
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При полученной расчетом деформа-

ции коллектора при откопке котлована 

38,4 мм был проведен анализ строи-

тельной ситуации. Конструкторские 

расчеты объекта реконструкции выпол-

нялись в среде Autodesk RobotStructur-

alAnalysisProfessional 2024 [7, 8]. Цель 

расчета: оценка степени влияния строя-

щегося заглубленного сооружения на 

напряженно-деформированное состоя-

ние (НДС) эксплуатируемый коллектор 

ТКК, проходящий под ним. 

Критерием длительной нормальной 

эксплуатации коллекторного тоннеля 

является обеспечение сохранности не-

сущей способности обделки. В расчете 

тоннельная конструкция задается двух-

слойной пространственной оболочкой с 

разными характеристиками слоев 

(рис. 7). Расчетные характеристики ма-

териалов обделки приведены в табли-

це 1.  

Конструктивный разрез принятой в 

расчет двухслойной обделки тоннельно-

го каналицаци-онного тоннеля пред-

ставлен на рис. 8. 

Рис. 7 Расчетная схема двухслойной обделки 

Таблица 1 

Расчетные характеристики материалов обделки 

№ Материал E (кг/см2) G (кг/см2) NI LX (1/°Ц) RO (кН/м3) Re (кг/см2) 

1 В30 331407,77 138069,58 0,200 0,00 2501,36 224,338 

2 В20 275323,38 114718,07 0,20 0,00 24,530 152,96 
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Рис. 8. Конструктивный разрез принятой в расчет двухслойной обделки 

Несущая конструкция – обделка 

тоннеля состоит из восьми отдельных 

блоков с продольными и поперечными 

связями толщиной конструкции 

h1= 0,192 м, Класс бетона М400 (в рас-

четах принят В30). Толщина внутренней 

ЖБ рубашки h2 = 0,05 м. Класс бетона в 

расчетах принят В20. 

При откопке котлована в зависимо-

сти от длины фронта работ разгрузка 

геомассива происходит неравномерно 

по длине траншеи. Поэтому расчет НДС 

выполнялся для участков тоннеля раз-

личной длины (рис. 9).  

Рис. 9. Расчетные участки тоннеля и схемы приложения нагрузки 
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Моделировались следующие схемы 

воздействия строительства транспорт-

ного тоннеля: 

А. Эксплуатационные нагрузки: 

1. Собственный вес.

2. Горное давление.

Б. Воздействие от строительства 

Расчеты выполнялись на период 

нормальной эксплуатации и период 

строительства при различном сочетании 

воздействий. Фрагменты полученных 

результатов в осях конструкции X, Y и Z 

по определению глобальных напряже-

ний, изгибающих моментов, нормаль-

ных сил и смещений представлены в 

таблице 2 для схемы А–условий нор-

мальной эксплуатации и в таблице 3 для 

схемы Б, при учете строительных воз-

действий. 

Таблица 2 

Глобальные напряжения, изгибающие моменты, нормальные силы и смещения 

по схеме – А 

Примечание: знак плюс (+) – напряжения растягивающие, знак минус (–) – сжимающщие 

Таблица 3 

Глобальные напряжения, изгибающие моменты, нормальные силы и смещения 

по схеме – Б 

Примечание: знак плюс (+) -– напряжения растягивающие, знак минус (–) – сжимающие 

Как видно из таблицы, большие по 

абсолютной величине значения напря-

жений – сжимающие (–1,73; –4,23). И 

небольшие по величине – растягиваю-

щие напряжения (+0,66). 

Таким образом, элементы кон-

струкции коллектора работают на вне-

центренное сжатие, при этом, растяги-

вающие напряжения не превышают 

предельных значений.  

Максимальные смещения U = 65,7 

мм. Конструкция имеет одинаковую 

осадку всех точек коллектора по длине, 

которая не приводит к изменению 

напряженно-деформированного состоя-

ния его обделки от действия верти-

кальных и горизонтальных нагрузок. 

Выводы по выполненному кон-

структорскому расчёту в среде Autodesk 

Robot Structural Analysis Professional 

2010. 

Состояние НДС бетона в пределах 

допустимых значений:  

для бетона класса В30 

предельное сжатие [–Sпред] = 

= –22 МПа 
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 предельное растяжение [+Sпред] = 

= +1,75 МПа 

для бетона класса В20 

 предельное сжатие [–Sпред] = 

= –15 МПа 

 предельное растяжение [+Sпред] = 

= +1,35 МПа 

В таблице 3 при сопоставлении рас-

четов указаны экстремальные напряже-

ния в разных направлениях осей обдел-

ки. Отрицательные значения  напряже-

ний (сжимающих) в указанной таблице 

не превышают предельные значения. 

Некоторые положительные значения 

(растягивающие) существенно превы-

шают предельные. В результате, в этих 

зонах могут образоваться трещины бе-

тона обделки коллектора. Таким обра-

зом, необходимо выполнить ряд меро-

приятий по защите обделки коллектор-

ного тоннеля.  

Численное моделирование взаимо-

действия тоннельных коллекторов и 

грунтового массива позволяет опреде-

лить границы бездефектной совместной 

работы системы. В качестве «пассив-

ных» зашитны мероприяний может 

быть предложено устроиство защитны-

хэкранов, выполняющих роль барьеров 

для равномерного перепаспределения 

нагрузки на тоннельное сооружение или 

«активной» зашиты тоннельного со-

оружения путем создания внутренней 

высокопрочной футеровки конструкций 

тоннеля и увеличения его несущей спо-

собности для восприятия вовышенных 

нагрузок. 

3. Заключение по результатам гео-
технических и конструкторских  
расчетов 

На основании анализа результатов 

геотехнических и конструкторских рас-

чётов влияния строительства транс-

портного тоннеля на канализационный 

коллектор ТКК можно рекомендовать 

защитные мероприятия, беспечивающие 

бездефектную совместную работу со-

оружений и геомассива бездефектной 

совместной работы системы. 

1. В качестве «пассивных» меро-

приятий по снижению воздействия 

строительства транспортного тоннеля 

на канализационный коллектор предла-

гается выполнить закрепление грунта на 

1,5 метра в уровне котлована по струй-

ной технологии, с прочностью грунта-

цемента не ниже 2,5 МПа и модулем 

деформации 15–20 МПа. 

2. Для обеспечения эксплуатацион-

ных характеристик существующего 

коллектора ТКК, его устойчивости и 

несущей способности, в качестве «ак-

тивного» мероприятия, необходимо пе-

ред началом строительства выполнить 

работы по усилению тоннеля методом 

релайнинга, например, трубами «Хо-

бас» или использовать технологию уси-

ления методом «Сатурн» на расчетном 

участке в зоне строительства транс-

портной развязки. 

3. По отдельному проекту необхо-

димо разработать систему мониторинга 

и установить систематические наблю-

дения (мониторинг) за динамикой де-

формаций коллектора с начала произ-

водства работ и в период не менее пяти 

лет с начала эксплуатации. 

4. Совместное выполнение геотех-

нических и консткукторских расчетов с 

испольхованием современных програм-

мых комплексов позволякт выявить по-

тенциально опасные участки тоннелей и 

дать расчетное обоснование по выбору 

рациональных способов обеспечения их 

конструкционной безопасности инже-

нерной инфраструктуры крупных горо-

дов со сложными грунтовыми условия-

ми в целях устойчивого их развития.  
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