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Объектом исследования являются коммуникационные тоннели круглого сечения из железобетона, исполь-
зуемые для прокладки инженерных сетей в городских условиях. Актуальность работы обусловлена необходи-
мостью обеспечения надежности и долговечности подземной инфраструктуры при минимизации воздействия 
на окружающую застройку. Целью исследования является анализ конструктивных особенностей таких тонне-
лей и оценка их напряженно-деформированного состояния при взаимодействии с грунтовым массивом. В ка-
честве основного метода использовано численное моделирование в программном комплексе MIDAS GTS NX, 
позволяющее учесть последовательность производства работ и нелинейное поведение системы «грунт–соору-
жение». В результате выполнено моделирование трех тоннелей мелкого заложения в двухслойном грунтовом 
массиве. Получены распределения перемещений, усилий в обделке и напряжений в грунте. Установлено, что 
максимальные геометрические суммарные перемещения не превышают 5 см, а продольные усилия в обделке 
соответствуют работоспособному состоянию. Дополнительно проанализированы предельные допустимые 
осадки для зданий, расположенных в зоне влияния строительства. Результаты исследования показывают, что 
коммуникационные тоннели круглого сечения из гофролиста обеспечивают необходимую несущую способ-
ность и могут применяться при реконструкции городской инфраструктуры с учетом строгих ограничений по 
дополнительным деформациям оснований существующих зданий. 

Ключевые слова: коммуникационный тоннель, круглое сечениет, грунтовый массив, напряженно-деформи-
рованное состояние, мелкое заложение, дополнительные деформации. 
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The subject of this study is circular reinforced concrete utility tunnels used for utility lines in urban areas. The relevance 

of this work stems from the need to ensure the reliability and durability of underground infrastructure while minimizing  
the impact on surrounding buildings. The aim of the study is to analyze the design features of these tunnels and assess their 
stress-strain state when interacting with the soil mass. Numerical modeling in the MIDAS GTS NX software package was used 
as the primary method, accounting for the work sequence and the nonlinear behavior of the soil-structure system. As a result, 
three shallow tunnels in a two-layer soil mass were modeled. The distributions of displacements, lining forces, and soil 
stresses were obtained. It was found that the maximum geometric total displacements do not exceed 5 cm, and the longitudi-
nal forces in the lining correspond to a functional state. The maximum permissible settlements for buildings located within 
the construction impact zone were additionally analyzed. The study results show that circular utility tunnels made of corru-
gated sheet metal provide the required load-bearing capacity and can be used in urban infrastructure reconstruction, taking 
into account strict restrictions on additional deformations of existing building foundations. 

Keywords: utility tunnel, circular cross-section, soil mass, stress-strain state, shallow foundation, additional deformations. 
 

Введение 
Развитие городской инфраструктуры неиз-

бежно связано с увеличением плотности подзем-
ных инженерных сетей. Традиционная открытая 
прокладка коммуникаций становится все менее 
приемлемой из-за высоких затрат, длительных 
сроков и значительных помех для городской 
жизни. В этой связи возрастает роль коммуника-
ционных тоннелей - закрытых подземных соору-
жений, предназначенных для совместной или 
раздельной прокладки кабелей, трубопроводов и 
других инженерных систем [1, 2]. 

Особый интерес представляют тоннели круг-
лого сечения (рис. 1), изготавливаемые из ме-
таллических гофрированных листов. Круглая 
форма оптимальна с точки зрения распределе-
ния внешнего давления грунта, а гофрирование 
придает конструкции высокую кольцевую жест-
кость при относительно малой массе [3]. Такие 
тоннели обладают модульностью, быстротой 
монтажа и возможностью использования в раз-
личных грунтовых условиях [4]. Определение 
назначения и длины тоннеля также занимает 
центральное место в проектировании. Эти пара-
метры зависят от планируемой эксплуатации 
инфраструктуры, а также от уже существующих 
объектов на территории. Следует учесть, что 
выбранная форма поперечного сечения тоннеля 
может изменяться в зависимости от назначения 
и особенностей окружающей среды [3]. Хотя 
круглое сечение традиционно считается наибо-
лее эффективным с точки зрения распределе-
ния нагрузок, использование некруглых форм 
начинает набирать популярность благодаря 
возможности лучшего использования простран-
ства и ресурсов [1].  

В туннелях (коллекторах) должны быть вы-
полнены мероприятия по предотвращению по-
падания в них грунтовых и технологических вод 
и обеспечен отвод почвенных и ливневых вод. 

Туннели (коллекторы) должны быть обеспе-
чены в первую очередь естественной вентиля-
цией. Выбор системы вентиляции и расчет вен-
тиляционных устройств производятся на осно-
вании тепловыделений, указанных в строитель-
ных заданиях. Прокладка кабелей в коллекторах 
и туннелях рассчитывается с учетом возможно-
сти дополнительной прокладки кабелей в коли-
честве не менее 15 % [8].  

 

 
Рис. 1. Коммуникационный тоннель круглого сечения 

 

Актуальность настоящего исследования опре-
деляется необходимостью надежного прогнози-
рования поведения таких конструкций, особенно 
в условиях плотной городской застройки, где кри-
тически важны ограничения на дополнительные 
осадки фундаментов существующих зданий [5, 6]. 
Цель работы – проанализировать конструктив-
ные решения коммуникационных тоннелей круг-
лого сечения из железобетона и оценить их напря-
женно-деформированное состояние при взаимо-
действии с грунтовым массивом методами чис-
ленного моделирования, а также оценить зону 
взаимного влияния. Для достижения цели реша-
лись следующие задачи: 1) обзор конструктивных 
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особенностей и нормативных требований; 2) раз-
работка расчетной модели системы «грунт–тон-
нель»; 3) анализ полученных результатов и их со-
поставление с допустимыми деформациями для 
окружающей застройки. 

Методы исследования 
Основным методом исследования явилось ко-

нечно-элементное моделирование в программ-
ном комплексе MIDAS GTS NX, предназначенном 
для геотехнических расчетов. Данный метод поз-

воляет учесть нелинейное поведение материа-
лов, этапность строительства и контактное взаи-
модейтие между грунтом и конструкцией [7, 8]. 

Расчетная модель 
Моделировалась работа трех параллельных 

коммуникационных тоннелей круглого сечения 
мелкого заложения в двухслойном грунтовом 
массиве (рис. 2). Размеры расчетной области – 
60 м по ширине и 30 м по высоте. Диаметр каж-
дого тоннеля принят равным 6 м, расстояние 
между осями – 15 м, глубина заложения кровли 
тоннелей от поверхности – 9 м.

 
Рис. 2. Расчетная модель системы «грунтовый массив – три коммуникационных тоннеля» в MIDAS GTS NX 

(иллюстрация авторов) 
Fig. 2. Calculation model of the «soil mass – three communication tunnels» system in MIDAS GTS NX 

(illustration by the authors) 
 

Грунтовый массив представлен двумя изо-
тропными слоями с различными деформацион-
ными характеристиками. Обделка тоннеля моде-
лировалась балочными элементами, жестко свя-
занными с окружающим грунтом через интер-
фейсные элементы с пониженным коэффициен-
том прочности (0.5), что имитирует неидеаль-
ный контакт. Учтены собственный вес грунта  
и конструкций, а также технологическое обжатие 
обделки на 2.5 %. Анализ проводился в плоской 
деформации с учетом стадий строительства. 

Оценка результатов проводилась по величи-
нам перемещений узлов модели, продольных 
усилий в элементах обделки и напряжений  

в грунте. Для оценки влияния на окружающую 
застройку использовались нормативные ограни-
чения на предельные дополнительные деформа-
ции оснований согласно СП 22.13330.2011 [9]. 

Результаты и обсуждение 
Напряженно-деформированное состояние 

системы. Результаты расчета показали, что по-
сле завершения всех технологических этапов 
система «грунт – тоннель» приходит в равновес-
ное состояние. Распределение вертикальных пе-
ремещений грунта имеет характерную форму  
с зонами осадки над тоннелями и незначитель-
ным поднятием (горбом) между ними.

Таблица  
Максимальные расчетные перемещения и усилия 

N 
п/п Параметр Обозначение Значение Примечание 

1 2 3 4 5 
1 Максимальное  

суммарное перемещение Tmax 4.98×10–² м (~5 см) Наблюдается в кровле цен-
трального тоннеля 

2 Минимальное  
суммарное перемещение Tmin 4.15×10–³ м В области, удаленной  

от тоннелей 
3 Максимальное  

продольное усилие в обделке Nmax –584 кН Сжатие 

4 Минимальное  
продольное усилие в обделке Nmin –335 кН Сжатие 
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Как видно из таблицы, величина осадок по-
верхности над тоннелями не превышает 5 см. 
Продольные усилия в обделке носят характер 
равномерного сжатия, что соответствует рабо-
чей схеме круглой оболочки, воспринимающей 

горное давление. Эпюры напряжений в грунте 
(рис. 3) подтверждают формирование арочного 
эффекта вокруг тоннелей, способствующего пе-
рераспределению нагрузок.

 
Рис. 3. Распределение вертикальных нормальных напряжений (σy) в грунтовом массиве, кН/м²  

(иллюстрация авторов) 
Fig. 3. Distribution of vertical normal stresses (σy) in the soil mass, kN/m² (illustration by the authors) 

 

Влияние на окружающую застройку 
Одним из ключевых аспектов проектирования 

подземных сооружений в городе является соблю-
дение требований к предельным дополнитель-
ным деформациям оснований существующих зда-
ний. Согласно СП 22.13330.2011, для зданий, попа-
дающих в зону влияния нового строительства, 
устанавливаются ограничения на максимальную 
осадку и относительную разность осадок [9]. 

В рамках данного исследования была прове-
дена оценка для гипотетического здания, распо-
ложенного на расстоянии 10 м от оси крайнего 

тоннеля. Расчетные дополнительные осадки та-
кого здания не превысили 1.5 см, что соответ-
ствует II (удовлетворительной) категории техни-
ческого состояния по СП 22.13330.2011 (макси-
мальная допустимая осадка – 3.0 см, относитель-
ная разность осадок – 0.0010) [9, 10]. Это указы-
вает на возможность безопасного строительства 
тоннелей при условии проведения предвари-
тельного обследования и мониторинга техниче-
ского состояния окружающих объектов.

 
Рис. 4. Сумма всех внешних сил для трех туннелей (F, kN), 𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  = 2.37679∙10, 𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 2.33427 (иллюстрация авторов) 

Fig. 4. Sum of all external forces for three tunnels (F, kN), F_max = 2.37679∙10, F_min = 2.33427  
(illustration by the authors) 
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Рис. 5. Геометрическая сумма перемещений для всех туннелей вдоль осей X, Y и Z (Т, м),  

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =4.98184∙10−2, 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 4.15154∙10−3 
Fig. 5. Geometric sum of displacements for all tunnels along the X, Y, and Z axes (T, m), 

T_max = 4.98184∙10−2, T_min = 4.15154∙10−3 
 

Конструктивные преимущества круглого 
сечения 

Полученные результаты подтверждают теоре-
тические преимущества круглого сечения. Равно-
мерное сжатие обделки является наиболее благо-
приятной схемой работы для гофрированного ме-
талла, эффективно работающего на сжатие и из-
гиб. Это позволяет минимизировать материало-
емкость конструкции по сравнению с прямоуголь-
ными или сводчатыми сечениями, в которых воз-
никают значительные изгибающие моменты [11]. 

Заключение 
Проведенное исследование позволяет сфор-

мулировать следующие выводы: 
1. Коммуникационные тоннели круглого се-

чения из железобетона представляют собой эф-
фективное конструктивное решение для про-
кладки инженерных сетей в стесненных город-
ских условиях. Их ключевые преимущества - вы-
сокая пространственная жесткость, технологич-
ность монтажа и оптимальное сопротивление 
внешнему грунтовому давлению. 

2. Результаты численного моделирования  
в MIDAS GTS NX показали, что НДС системы 
«грунт–тоннель» после завершения строитель-
ства характеризуется равномерным сжатием об-
делки и осадками поверхности грунта до 5 см над 
осью тоннелей. Полученные усилия в обделке со-
ответствуют ее работоспособному состоянию. 

3. Оценка влияния на окружающую застройку, 
выполненная на основе нормативных требований 
СП 22.13330.2011, показала, что при грамотном 
проектировании и соблюдении безопасных рас-
стояний дополнительные осадки фундаментов су-
ществующих зданий могут быть ограничены ве-
личинами, соответствующим удовлетворитель-
ной (II) категории технического состояния. 

4. Для реализации потенциала данных кон-
струкций при реконструкции городской инфра-
структуры необходимо выполнение комплекса 
мероприятий, включающего детальное инже-
нерно-геологическое обследование, мониторинг 
деформаций в процессе строительства и эксплуа-
тации, а также применение методов усиления 
грунтов в случае необходимости.
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Объектом исследования является грунтовый массив и подземное сооружение - тоннель, подверженные ди-

намическому воздействию от рельсового транспорта - трамвая в условиях плотной городской застройки. Ак-
туальность работы обусловлена необходимостью прогнозирования вибрационного воздействия на историче-
ские здания и инженерную инфраструктуру при эксплуатации и реконструкции транспортных систем. Цель 
исследования – количественная оценка уровней вибраций, передаваемых в грунт от движущегося трамвая, и 
анализ их распределения в массиве с учетом реальной геологии и конструкций. В качестве основного метода 
использовано трехмерное конечно-элементное моделирование в специализированном геотехническом ком-
плексе MIDAS GTS NX. На основе инженерно-геологических изысканий построена детализированная модель 
участка, включающая слоистый грунтовый массив, тоннель круглого сечения, фундаменты зданий, дорожные 
одежды и рельсошпальную решетку. Динамическая нагрузка от трамвая модели 71-931 «Витязь-М» задана как 
узловая, изменяющаяся во времени, с анализом на характерных частотах 8, 16 и 31,5 Гц. Результаты модели-
рования показали, что максимальные виброперемещения в грунте достигают 5·10–⁵ м, а виброускорения – 
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