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ЧИСЕЛЬНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОСТОРОВОЇ МОДЕЛІ ТУНЕЛЮ 

МЕТРОПОЛІТЕНУ ПРИ РІЗНИХ ТИПАХ НАВАНТАЖЕНЬ ДЛЯ 
ОЦІНКИ МІЦНОСТІ ТА ЖОРСТКОСТІ 

 
Приведено основні ідеї та можливості створення комплексної 

просторової чисельної моделі,  дослідження та аналізу напружено-
деформованого стану, міцності та жорсткості тунелю метрополітену за 
допомогою власного програмного забезпечення, з використанням 
модифікованого методу прямих, та розрахункового програмного комплексу 
LIRA від дії комплексного навантаження. Створена комплексна модель тунелю 
на основі ВІМ технологій, що враховує статичні, динамічні та температурні 
навантаження, може  використовуватися для подальшого прийняття 
оптимальних проєктних рішень  і значно прискорить проєктні роботи.  
Результати чисельного дослідження комплексної просторової моделі та 
висновків про міцнісні характеристики конструкцій тунелю метрополітену 
значно розширюють можливості в прийнятті проєктних рішень та створенні 
перспективних розробок на їх основі. 

Ключові слова:  комплексні чисельні просторові моделі;  комп’ютерне 
моделювання; температурні навантаження; задачі термопружності; ВІМ 
технології; модифікований метод прямих; напружено-деформований стан; 
міцність; жорсткість; оптимальні проєктні рішення. 

 
Тунелі використовують для руху транспортних засобів (залізничні та 

автомобільні тунелі, метрополітен), переміщення пішоходів (пішохідні), води 
та стоків (гідротехнічні, каналізаційні), для розташування інженерних 
комунікацій - кабелів, труб, обладнання (комунікаційні) та для забезпечення 
виробничих функцій гірничих підприємств – вентиляції, водовідливу, дренажу 
(гірничопромислові). Проєктування траси тунелю, форма й розміри його 
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поперечного перерізу, конструктивні особливості визначаються типом і 
призначенням споруди, топографічними та інженерно-геологічними умовами 
будівництва, прогнозованими проявами гірського тиску, економічними та 
екологічними чинниками й регламентуються нормативними документами. 

Проєктування транспортних та тунелів для ліній метрополітену слід 
виконувати з врахуванням планувальної структури міста та інженерно-
транспортної інфраструктури, відповідно до функціонального зонування 
території міста, затвердженої генеральної схеми розвитку мережі 
метрополітену, якою передбачено: напрям, довжина та черговість будівництва 
ліній, місця розташування станцій електродепо, пересадочних вузлів  поміж 
станціями, місця розміщення виробничих підприємств метрополітену і заводів з 
капітального ремонту вагонів та виготовлення запасних частин. Для оцінки  
конструкцій тунелів на етапі їх проєктування необхідно провести оцінку 
напружено-деформованого стану, жорсткості та стійкості елементів 
конструкцій тунелю та і провести моделювання просторової поведінки всієї 
конструкції при врахуванні всіх можливих навантажень, що виникають в 
процесі будівництва та під час експлуатації тунелю. 

Для дослідження напружено-деформованого стану, міцності та стійкості  
конструкцій тунелів, що враховує світовий та вітчизняний досвід проектування  
з використанням сучасних розрахункових методів та ВІМ технологій, 
колективом авторів створено методику чисельного моделювання спрямовану на 
вирішення важливої соціально-економічної та наукової проблеми, що пов’язана 
з питаннями спорудженням нових, реконструкції та відновлення існуючих 
тунелів різноманітного призначення.  При проектуванні таких споруд 
необхідно використовувати сучасні методи, не стандартні підходи 
проектування, з використанням новітніх методів та розрахункових програмних 
комплексів, на основі створених просторових моделей тунелів, з використанням 
ВІМ технологій [7], для прийняття оптимальних проєктних рішень поряд  із 
збереженням несучої здатності конструкції [10,11]. 

В статті розглядається  чисельне моделювання НДС частини тунелю 
метрополітену на основі створення  просторової моделі розрахунку з 
використанням власного програмного забезпечення [3,4] та розрахункового 
програмного комплексу LIRA від дії комплексного навантаження . Для 
чисельного моделювання  розглядається частина тунелю метрополітену, з 
залізобетонних конструкцій довжиною 50м, с жорстким защемленням по 
кінцям, зовнішнім  діаметром 5300мм, з товщиною  стінки 200мм, товщина 
опорної площадки для прокладання ж/д полотна в нижній частині 500мм. 

Комплексне навантаження формувалось за допомогою власного 
програмного забезпечення з використанням модифікованого методу прямих у 
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вигляді переміщень, що діють на внутрішню та зовнішню поверхні тунелю 
[1,2,3]. Метод прямих є комбінованим методом розв’язування задач 
математичної фізики, який використовує, зведення вихідних рівнянь до 
звичайних диференціальних рівнянь, які розв’язувались аналітичними 
методами. Класичний варіант методу прямих не є вільним від значних 
ускладнень. По-перше, виникають проблеми з побудовою граничних умов для 
редукованих рівнянь, які отримані методом скінченних різниць, особливо коли 
вихідні граничні умови природні. По-друге, побудувати загальний розв’язок 
системи звичайних диференційних рівнянь майже неможливо. Для вирішення 
цих проблем використовується модифікований метод прямих, що розроблений 
та впроваджений колективом авторів [4,8,9]. 

 Модифікований метод прямих, використовує для зниження вимірності 
проекційний метод, а вихідні граничні умови обираються природніми і потім 
частково потрапляють до редукованих рівнянь [1,2,3]. Важливим позитивом 
також є побудова редукованих граничних задач, ідеально пристосованих до 
застосування найбільш ефективного методу розв’язування одновимірних 
граничних задач – методу дискретної ортогоналізації С.К. Годунова [8,9].  

На рис.1 показана розрахункова схема тунелю метрополітену з 
величинами навантажень, що виникають на поверхнях тунелю. 

В комплексному навантаженні на тунель метрополітену були враховані 
такі види: - власна вага конструкції тунелю 550 кг/м2 ; - вага грунту 1300 кг/м2; - 
власна вага опорної площадки для ж/д колій 1375 кг/м2 ; - вага потягу на коліях 
1500 кг/м2 ; - бічний тиск грунту 600 кг/м2 ; - також були розглянуті 
екстремальні умови експлуатації тунелю, при виникненні в ньому пожежі з 
внутрішньою температурою до 400 оС, - температура  на зовнішній поверхні 
тунелю 20 оС.  Для визначення температурного впливу на конструкції тунелю 
вирішується задача термопружності модифікованим методом прямих та 
визначаються напруження і переміщення в конструкції тунелю від дії 
температури рис.2.  

Напруження і переміщення визначені від комбінації навантажень за 
допомогою модифікованого методу прямих [5,6] формуються у вигляді 
комплексного навантаження для подальшого розрахунку в розрахункових 
комплексах LIRA та SCAD. Всі навантаження умовно прийняті як постійні. 

Комплексна методика чисельного дослідження просторової моделі 
тунелю метрополітену передбачає три етапи розрахунку та реалізована у 
вигляді програмного комплексу, що дає можливість поряд з формуванням 
комплексного навантаження від всіх зовнішніх впливів, включаючи  
температурні впливи, досліджувати напружено-деформований стан конструкцій 
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за допомогою модифікованого методу прямих при всіх можливих комбінаціях 
цих навантажень. 

  
Рис.1. Розрахункова схема тунелю метрополітену з навантаженнями 

 

 
Рис.2. Ізополя температур; а) - в четвертині тунелю; б) – в розрахунковому елементі. 
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На першому етапі формуються вихідні дані у вигляді розрахункової 
просторової моделі конструкції тунелю метрополітену з використанням 
можливостей AvtoCAD. В подальшому модифікованим методом прямих 
вирішуються задачі по визначенню навантажень (температурних, силових, 
кінематичних, електричних і т.д.), на основі яких формується комплексне 
навантаження  на розрахункову модель конструкції.  

На другому етапі досліджується напружено-деформований стан 
конструкції модифікованим методом прямих від комплексної дії на нього 
статичних та динамічних навантажень при різних умовах закріплення 
просторової моделі тунелю метрополітену, та використовує ВІМ технології для 
прийняття оптимальних рішень при проектуванні  елементів конструкцій 
тунелю. Результати розрахунків візуалізуються за допомогою програмних 
модулів MS EXEL у вигляді діаграм, графіків, ізоліній, які будуються на основі 
розрахунків проведених на перших двох етапах.  

На третьому етапі створюється просторова комп’ютерна модель тунелю 
метрополітену, яка завантажується комплексним навантаженням з попередніх 
етапів, та автоматично передається у вигляді сформованого поля переміщень 
для розрахунку в програмні комплекси LIRA, SCAD в яких проводиться 
чисельне моделювання просторової моделі тунелю для оцінки його міцності, 
жорсткості і стійкості  та розробляється  оптимальний проект конструкцій 
тунелю з урахуванням екстремальних умов будівництва та експлуатації 
[9,10,11,12].  

Для аналізу напружено-деформованого стану тунелю метрополітену в 
екстремальних умовах та формування комплексного навантаження спочатку 
була вирішена задача термопружності, завдяки чому були визначені 
напруження та деформації, що виникають в конструкціях тунелю, від дії на них 
температурного впливу (рис. 3-5). 

На рис. 3 представлені ізополя нормальних напружень ϭхх – а) 
розподілення напружень по розрахунковій  частині тунелю; б) в крайньому 
поперечному перерізі тунелю; в) в середньому поперечному перерізі тунелю.   
На рис. 4 представлені ізополя нормальних  напружень ϭzz – а) розподілення  
напружень по розрахунковій  частині тунелю; б) в крайньому поперечному 
перерізі тунелю; в) в середньому поперечному перерізі тунелю. На рис. 5 
представлені ізополя дотичних напружень τxz – а) розподілення напружень по 
розрахунковій  частині тунелю; б) в крайньому поперечному перерізу тунелю; 
в) в середньому поперечному перерізі тунелю. 

На рис. 6 представлені ізополя переміщень Uх – а) розподілення 
переміщень по розрахунковій  частині тунелю; б) в крайньому поперечному 
перерізі тунелю; в) в середньому поперечному перерізі тунелю.   На рис. 7 
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представлені ізополя переміщень Uy – а) розподілення  напружень по 
розрахунковій  частині тунелю; б) в крайньому поперечному перерізі тунелю; в) 
в середньому поперечному перерізі тунелю. На рис. 8 представлені ізополя 
переміщень Uz – а) розподілення напружень по розрахунковій  частині тунелю; 
б) в крайньому поперечному перерізу тунелю; в) в середньому  поперечному 
перерізі тунелю. 

 

Рис. 3. Ізополя нормальних напружень ϭхх при температурному впливі 
 

 

Рис. 4. Ізополя нормальних  напружень ϭzz при температурному впливі 
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Рис. 5. Ізополя дотичних напружень τxz при температурному впливі 

 

 

Рис. 6. Ізополя переміщень  Ux при температурному впливі 
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Рис. 7. Ізополя переміщень  Uy при температурному впливі 

 

Рис. 8. Ізополя переміщень  Uz при температурному впливі 
 
Розрахунок тунелю на температурні впливи модифікованим методом 

прямих дав можливість сформувати комплексне навантаження на його 
конструкції від дії статичного, динамічного та температурного навантаження та 
передати його у вигляді полів переміщень для розрахунку міцності, жорсткості 
та стійкості просторової чисельної моделі  тунелю метрополітену в 
програмному комплексі LIRA. На рис. 9-14 представлені результати розрахунку 
тунелю метрополітену від комплексного навантаження в програмному 
комплексі LIRA.  
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На рис. 9 представлені ізополя нормальних напружень ϭхх – а) 
розподілення напружень по розрахунковій  частині тунелю; б) в крайньому 
поперечному перерізі тунелю; в) в середньому поперечному перерізі тунелю.   
На рис. 10 представлені ізополя нормальних  напружень ϭzz – а) розподілення  
напружень по розрахунковій  частині тунелю; б) в крайньому поперечному 
перерізі тунелю; в) в середньому поперечному перерізі тунелю. На рис. 11 
представлені ізополя дотичних напружень τxz – а) розподілення напружень по 
розрахунковій  частині тунелю; б) в крайньому поперечному перерізу тунелю; 
в) в середньому поперечному перерізі тунелю. 

 

 
Рис. 9. Ізополя нормальних напружень ϭхх при комбінації навантажень 

 

 
Рис. 10. Ізополя нормальних напружень ϭzz при комбінації навантажень 
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Рис. 11. Ізополя дотичних напружень τxz при комбінації навантажень 

 
На рис. 12 представлені ізополя переміщень Uх – а) розподілення 

переміщень по розрахунковій  частині тунелю; б) в крайньому поперечному 
перерізі тунелю; в) в середньому поперечному перерізі тунелю.   На рис. 13 
представлені ізополя переміщень Uy – а) розподілення  напружень по 
розрахунковій  частині тунелю; б) в крайньому поперечному перерізі тунелю; в) 
в середньому поперечному перерізі тунелю.  

 
Рис. 12. Ізополя переміщень Ux при комбінації навантажень 
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Рис. 13. Ізополя переміщень Uy при комбінації навантажень 

 
На рис. 14 представлені ізополя переміщень Uz – а) розподілення 

напружень по розрахунковій  частині тунелю; б) в крайньому поперечному 
перерізу тунелю; в) в середньому  поперечному перерізі тунелю. 

 
 

 
Рис. 14. Ізополя переміщень Uz при комбінації навантажень 

 
Висновки. Методика  чисельного моделювання просторової моделі  

тунелю метрополітену   за допомогою програмного комплексу , що 
використовує напіваналітичний модифікований метод прямих [12] в комплексі 
з розрахунковим комплексом LIRA , дає  можливість визначення напружено-
деформованого стану, міцності та жорсткості конструкцій тунелю і зробити 
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висновки про загальний стан його конструкції. В процесі моделювання були 
враховані всі можливі статичні та динамічні навантаження на тунель а також 
враховані екстремальні умови, у вигляді виникнення пожару в середині тунелю.    

 Завдяки створеній чисельній моделі тунелю метрополітену та 
врахуванню всіх зовнішніх навантажень   виявляються найбільш невигідні 
місця концентрації  впливів (силових, температурних, динамічних) на 
конструкції тунелю, що може привести до його руйнування, розкриття тріщин в 
бетоні, оголення та корозії робочої арматури, зміни механічних характеристик 
конструктивних матеріалів та загального зниження несучої спроможності. 
Результати чисельного моделювання температурних впливів на конструкції 
тунелю метрополітену, за рахунок вирішення задачі термопружності, показали 
значне зростання величини нормальних та дотичних напружень і деформацій 
при виникненні пожару в середині тунелю. 

Аналіз  результатів чисельного моделювання просторової моделі тунелю 
метрополітену від дії комплексного навантаження (статичного, динамічного та 
температурного) показав значний вплив температурного навантаження, що 
призводить до збільшення напружень та переміщень на величину до 40-50% та 
може привести до втрати міцності та жорсткості окремих конструкцій тунелю 
та втрати загальної несучої спроможності  тунелю в цілому. Створена методика 
чисельного моделювання просторових моделей та комплексне програмне 
забезпечення значно прискорює прийняття оптимальних проєктних рішень. 
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NUMERICAL SIMULATION OF THE DIMENSIONAL MODEL OF THE 
UNDERGROUND TUNNEL UNDER DIFFERENT TYPES OF LOADS  

TO ASSESS ITS STRENGTH AND RIGIDITY 
 

The article presents the main ideas and opportunities for creating a 
comprehensive dimensional numerical model, research and analysis of the stress-
strain state, strength and rigidity of a underground tunnel by using personal software 
based on the modified method of straight lines and CAD LIRA calculation from the 
effects of complex loads. This created complex model of the tunnel based on BIM 
technologies includes static, dynamic and temperature loads, can be used to make 
optimal project solutions and significantly speed up project activities. The results of 
the numerical research of the complex dimensional model and conclusions about the 
strength characteristics of the underground tunnel structures significantly expand the 
opportunities for making project decisions and creating promising new designs based 
on them. 

Keywords: complex numerical dimensional models; computer modeling; BIM 
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