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ЧИСЕЛЬНИЙ АНАЛІЗ ОДНОСКЛЕПІНЧАСТОЇ СТАНЦІЇ 

МІЛКОГО ЗАКЛАДЕННЯ ХАРКІВСЬКОГО МЕТРОПОЛІТЕНУ 

Мета. Розвиток Харківського метрополітену характеризується розробкою нових конструкцій та техноло-

гій їх спорудження. Розгалужена система метрополітену в м. Харкові та наявність станцій глибокого і міл-

кого закладення потребує наукового обґрунтування цих складних підземних об’єктів. Метою наукової статті 

є чисельний аналіз односклепінчастої станції мілкого закладення, склепіння якої має особливу конструкцію 

(перфоровані залізобетонні блоки). Методика. Для досягнення поставленої мети проаналізовано конструк-

цію станції із збірним склепінням та «стіною в ґрунті», а також інженерно-геологічні умови її закладення. 

Створена скінченно-елементна модель односклепінчастої станції мілкого закладення. В моделі відтворено 

геометричні розміри реальної конструкції Харківського метрополітену, шари ґрунту, в яких вона закладена, 

умови примикання «стіни в ґрунті», а також перфоровані блоки склепіння. Модель основана на об’ємних 

скінченних елементах і більш повно відображає взаємодію станції із оточуючим масивом. Проведено розра-

хунок скінченно-елементної моделі на сумісну дію власної вагу моделі і рухоме навантаження НК-80 (ком-

біноване завантаження). Результати. Отримано значення напружено-деформованого стану односклепінчас-

тої станції мілкого закладення. Проведений аналіз переміщень та напружень в точках концентрації. Виявле-

но ситуацію перенапруження станційної конструкції та появу зон тріщиноутворення у випадку дії комбіно-

ваного навантаження. Наукова новизна. Отримано значення напружено-деформованого стану при 

комбінації власної ваги та рухомого навантаження НК-80, а також із виокремленням частки останнього. 

Отримані результати свідчать про потребу у перегляді конструкції станції мілкого закладення, склепіння 

якої має особливу конструкцію (перфоровані залізобетонні блоки). Практична значимість. Вона полягає в 

отриманні результатів, які вказують вектор розвитку станційних конструкцій Харківського метрополітену. 

Ключові слова: метрополітен; станція односклепінчастого типу; чисельний аналіз; напружено-

деформований стан; метод скінченних елементів 

Вступ 

Харківський метрополітен – це складний 

комплекс інженерних споруд, що забезпечують 

швидкісний безпечний рух поїздів, сталі паса-

жиропотоки та масові перевезення. До вторг-

нення рф в Україну метрополітеном користува-

лися близько 800 тис. осіб / добу, а з початку 

експлуатації перевезено понад 7 млрд. пасажи-

рів. Харківський метрополітен відзначається 

високим рівнем організації праці та культури 

обслуговування пасажирів. 

Технологія спорудження станції метрополі-

тену мілкого закладення Харківського метро-

політену односклепінчастого типу відрізняєть-

ся комбінованим характером будівництва, який 

характеризується кріпленням котловану «сті-

нами в ґрунті» з сумісним водозниженням все-

редині котловану. Основою для лотку слугують 

мілко-зернисті, жовтувато-сірі чи зеленувато-

сірі, кварцові, місцями пилуваті піски. Їхні фі-

зико-механічні характеристики наступні: щіль-

ність ρ=2,65 т/м
3
; кут внутрішнього тертя 

φ=32…35°; коефіцієнт міцності за проф. 

М. М. Протодьяконовим f=0,5; модуль дефор-

мації Е=28…30 МПа. 

Ґрунтові води розвідані на відмітці 107,7 м. 

Рівень ґрунтових вод за прогнозами може знач-

но коливатися в бік підвищення. За хімічним 

складом ґрунтові води володіють середньою 
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ступеню сульфатної агресії по відношенню до 

бетону підвищеної щільності.  

Складність інженерно-геологічних умов за-

кладення Харківського метрополітену (мілке 

закладення) визначається: 

– частою зміною літологічної будови, наяв-

ністю середньо-стійких та набряклих ґрунтів, 

що вимагають ретельного кріплення стінок ко-

тловану; 

– впливом техногенних вод на рівень і хімі-

чний режим ґрунтових вод, що викликають 

прогнозне підтоплення міської території; 

– агресивністю ґрунтових вод по відношен-

ню до бетону марки W4 по водонепроникності; 

– неоднорідністю субаеральних ґрунтів за 

щільністю, наявністю частих карбонатних 

включень і конкрецій, що вимагають застосу-

вання лідерного буріння для паль. 

Розрахунок об’єктів зі складною геометрі-

єю, до яких відноситься і односклепінчаста 

станція мілкого закладення із конструкцією 

«стіна в ґрунті», частіш усього розв’язується 

чисельними методами, до яких відноситься і 

метод скінчених елементів (МСЕ). 

Мета 

Метою наукової статті є чисельний аналіз 

односклепінчастої станції мілкого закладення, 

склепіння якої має особливу конструкцію (пер-

форовані залізобетонні блоки). Для цього слід 

проаналізувати на основі методу скінченних 

елементів розроблену конструкцію, враховую-

чи взаємодію із «стіною в ґрунті», а також осо-

бливості інженерно-геологічних умов Харківс-

кього метрополітену. 

Методика 

Модель односклепінчастої станції побудо-

вана на основі реальних геометричних розмірів 

на основі розрахункового професійного ком-

плексу Structure CAD for Windows, version 7.29 

R.3 (SCAD) (рис. 1). 

а) б)  

Рис. 1. Скінченно-елементна модель односклепінчастої станції із оточуючим масивом (а) 

та фрагмент моделі – конструкція станції із «стіною в ґрунті» (б)
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В моделі відтворено половину конструкції 

односклепінчастої станції із конструкцією «стін 

в ґрунті» (див. рис. 1). Модель основана на 

об’ємних скінченних елементах (111 795 вузлів, 

87 980 скінченні елементи) і більш повно відо-

бражає взаємодію станції із оточуючим маси-

вом. 

До скінченно-елементної моделі присвоєні 

такі деформаційні характеристики моделі: 

Жорсткість 1 (насипні ґрунти) – модуль 

пружності Е=21 МПа, коефіцієнт Пуассона 

μ=0,3, густина ρ=1,93 т/м
3
; 

Жорсткість 2 (суглинок лесоподібний) – мо-

дуль пружності Е=15 МПа, коефіцієнт Пуассо-

на μ=0,3, густина ρ=1,89 т/м
3
; 

Жорсткість 3 (пісок водонасичений) – при-

ведений модуль пружності Е=28 МПа, приве-

дений коефіцієнт Пуассона μ=0,2, густина 

ρ=2,65 т/м
3
; 

Жорсткість 4 (алеврит зеленувато-сірий) – 

приведений модуль пружності Е=20 МПа, при-

ведений коефіцієнт Пуассона μ=0,3, густина 

ρ=2,59 т/м
3
. 

Жорсткість 5 (бетон В30) – модуль пружно-

сті Е=32500 МПа, коефіцієнт Пуассона μ=0,02, 

густина ρ=2,45 т/м
3
. 

Жорсткість 6 (залізобетон на основі бетону 

В30) – модуль пружності Е=38500 МПа, приве-

дений коефіцієнт Пуассона μ=0,2, густина 

ρ=2,5 т/м
3
. 

Після надання деформаційних характерис-

тик на модель накладалися граничні умови: 

 по нижній границі моделі – заборона по 

осях X; Y; Z; 

 по боках моделі (вздовж боків, які пара-

лельні осі тунелю) – заборона по осях Х та Y 

(по осі симетрії – заборона по осі Х); 

 по торцях моделі (сторони, які перпен-

дикулярні осі Х) – заборона по осі Y. 

Після цього виконувався розрахунок на су-

місну дію власної вагу моделі і рухоме наван-

таження НК-80, і його результати піддавалися 

ґрунтовному аналізу. 

Результати 

На рис. 2-4 надані параметри загального на-

пружено-деформованого стану моделі (в пере-

різі під рухомим навантаженням). Аналіз зага-

льних переміщень свідчить про те, що макси-

мальні переміщення замка станції по вертика-

льній осі (глобальна ось моделі Z) становлять 

близько 196,25 мм (з поправкою на осідання 

моделі, тобто осідання замка знаходиться як 

різниця переміщення в замку і лотку), а горизо-

нтальні переміщення (глобальна ось моделі X) 

симетричні і становлять до 4,02 мм, що може 

вважатися нормальним розподілом переміщень. 

а) 

 

б) 

 

Рис. 2. Ізополя та ізолінії переміщень в моделі від 

власної ваги та рухомого навантаження НК-80: 
а) горизонтальних (по осі X); б) вертикальних по осі Z 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 

Рис. 3. Ізополя та ізолінії напружень в фрагменті моделі (права частина верхнього склепіння) 

від власної ваги та рухомого навантаження НК-80: 
а) нормальних по осі X; б) нормальних по осі Z; в) дотичних в площині XZ 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 

Рис. 4. Ізополя та ізолінії напружень в фрагменті моделі (ліва частина верхнього склепіння) 

від власної ваги та рухомого навантаження НК-80: 
а) нормальних по осі X; б) нормальних по осі Z; в) дотичних в площині XZ 
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Частина деформованого стану, яка виклика-

на впливом рухомого навантаження НК-80, 

значна. Так, переміщення замка станції по вер-

тикальній осі (глобальна ось моделі Z) станов-

лять близько 47,4 мм (близько 24,5 % від зага-

льних навантажень від комбінації «власна вага 

+ рухоме навантаження НК-80»). 

При цьому максимальні горизонтальні пе-

реміщення (глобальна ось моделі X) становлять 

8,94 мм (в сполученні стіни та п’яти склепіння), 

що відповідає нормативним значенням. 

Як видно із аналізу рис. 3-4, перевірку на 

міцність слід провести в декількох точках 

(рис. 5). 

 

Рис. 5. Схема точок концентрації напружень 

Для подальшого розрахунку конструкції на 

міцність, який буде проводитися лише по бето-

ну, тобто на тріщиностійкість, застосуємо фор-

мулу четвертої теорію міцності (енергетична), 

виразом для якої є: 

 2 2 23x x z z xz ,         

де x  та z  – компоненти нормальних на-

пружень по глобальних осях X та Z; xz  – до-

тична компонента в площині XZ;    – межа 

міцності матеріалу, розрахункове значення 

опору для бетону В30 –   = 21,0 МПа. 

Розрахунок за еквівалентними напруження-

ми проведемо у вигляді табл. 1 і 2, які наво-

дяться нижче. Як видно із них, еквівалентні 

напруження в точках концентрації 7-10 та 12 і 

15 від власної ваги дещо перевищують значен-

ня розрахункового опору бетону В30 на стиск, 

оскільки значення запасів міцності коливається 

в них на рівні 0,6…0,7, а в точці концентрації 

13 (місце з’єднання зворотного склепіння та 

опори) навіть має значення 0,4. Відповідно, 

слід наголосити про можливість локального 

тріщиноутворення у вказаних точках. 
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Таблиця 1  

Розрахунок еквівалентних напружень за четвертою теорією міцності від власної ваги 

Номер 

точки 

Напруження, МПа 
Еквівалентне напруження, МПа / 

Запас міцності Нормальне 

по осі X 

Нормальне 

по осі Z 

Дотичне 

в площині XZ 

Точка 1 -10,01 -0,35 -1,1 10,37/1,6 

Точка 2 8,24 0,43 0,99 8,64/2,0 

Точка 3 8,24 -0,74 0,57 7,96/2,1 

Точка 4 -10,01 0,82 -1,52 9,98/1,7 

Точка 5 -8,71 -1,52 -2,77 10,7/1,6 

Точка 6 -8,71 -2,31 -3,18 11,47/1,5 

Точка 7 -17,58 -9,12 -9,74 28,93/0,6 

Точка 8 -17,58 -7,46 -9,74 27,94/0,6 

Точка 9 -10,74 -7,46 -10,95 24,72/0,7 

Точка 10 -8,46 -17,38 -9,74 28,38/0,6 

Точка 11 -5,93 7,60 1,73 7,54/2,3 

Точка 12 -9,91 -14,69 11,63 29,42/0,6 

Точка 13 -33,78 -6,59 11,63 42,58/0,4 

Точка 14 17,94 -2,54 1,73 17,08/1,0 

Точка 15 -21,84 -2,54 -2,76 23,7/0,7 

Точка 16 9,99 1,52 -1,45 11,12/1,5 

Таблиця 2  

Розрахунок еквівалентних напружень за четвертою теорією міцності 

від власної ваги та рухомого навантаження НК-80 

Номер 

точки 

Напруження, МПа 
Еквівалентне напруження, МПа / 

Запас міцності 
Нормальне 

по осі X 

Нормальне 

по осі Z 

Дотичне 

в площині XZ 

Точка 1 -30,26 -1,19 -3,57 31,49/0,5 

Точка 2 28,75 1,69 3,20 30,15/0,6 

Точка 3 28,75 -2,62 -0,87 27,58/0,6 

Точка 4 -26,05 4,56 -4,93 25,56/0,7 

Точка 5 -21,83 -4,06 -8,99 28,71/0,6 

Точка 6 -21,83 -5,50 -8,99 29,48/0,6 

Точка 7 -35,60 -19,63 -21,41 61,05/0,3 

Точка 8 -35,60 -12,74 -19,3 54,78/0,3 

Точка 9 -20,67 -12,74 -19,3 44,39/0,4 

Точка 10 -13,20 -36,86 -17,18 53,9/0,3 

Точка 11 -6,22 15,43 1,07 13,57/1,3 

Точка 12 -15,77 -18,62 -9,84 34,34/0,5 

Точка 13 -34,87 -5,22 15,62 46,45/0,4 

Точка 14 22,44 -2,9 1,07 21,28/0,8 

Точка 15 -30,1 -2,9 2,99 32,07/0,5 

Точка 16 12,89 2,33 -1,74 14,52/1,2 
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Аналіз комбінації власної ваги та рухомого 

навантаження НК-80 свідчить про те, що лише 

в точках 11 та 16 запас міцності є більшим за 

одиницю, у всіх інших точках відбувається 

значне тріщиноутворення, особливо в точках 

концентрації 7-10 та 13, в яких значення запасу 

міцності дорівнює 0,3, причому напруження 

охоплюють значну зону бетону. 

Наукова новизна та практична значимість 

На основі проведеного чисельного аналізу 

отримано значення напружено-деформованого 

стану при комбінації власної ваги та рухомого 

навантаження НК-80, а також із виокремленням 

долі останнього. Отримані результати свідчать 

про потребу у перегляді конструкції станції мі-

лкого закладення, склепіння якої має особливу 

конструкцію (перфоровані залізобетонні бло-

ки). 

Практична значимість проведеної наукової 

роботи полягає в отриманні результатів, які 

вказують вектор розвитку станційних констру-

кцій Харківського метрополітену. 

Висновки 

Проаналізувавши ситуацію перенапруження 

станційної конструкції та появу зон тріщиноут-

ворення у випадку дії комбінованого наванта-

ження, можна зробити такі висновки і надати 

такі рекомендації: 

1) оскільки в обох випадках завантаження 

основними зонами тріщиноутворення є концен-

тратори 7-10, тобто місця в отворах збірних 

блоків верхнього склепіння, як рекомендаційну 

міру слід втілити нову конструкцію склепіння, 

а саме суцільну; 
2) основними концентраторами напружень в 

нижній частині конструкції є точки 13 та 15 на 
ламаній поверхні зворотного склепіння, що по-
яснюється його геометричними розмірами, зок-
рема недостатньою товщиною (20 см). Як ре-
комендаційну міру слід втілити нову конструк-
цію зворотного склепіння, а саме подвійну мо-
нолітну та збірно-монолітну підвищеної 
товщини, яка застосовується при підвищеному 
гідростатичному тиску; 

3) як рекомендаційну міру можливо втілити 

заборону появи рухомого навантаження НК-80 

над конструкцією станції, оскільки саме воно 

викликає значне зменшення запасів міцності 

елементів станційної конструкції. 
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NUMERICAL ANALYSIS OF A SINGLE-VAULT STATION 

OF THE SHALLOW CONTOUR INTERVAL OF THE KHARKIV METRO 

Purpose. The development of the Kharkiv metro is characterized by the development of new structures and 

technologies for their construction. The extensive metro system in the city of Kharkiv and the presence of deep and 

shallow underground stations require scientific substantiation of these complex underground objects. The method of 

the scientific article is the numerical analysis of a single-vaulted shallow contour interval station, the vault of which 

has a special design (perforated reinforced concrete blocks). Methodology. To achieve the goal, the design of the 

station with a prefabricated vault and "slurry wall" was analyzed, as well as the engineering and geological condi-

tions of its construction. A finite-element model of a single-vault station of a shallow contour interval was created. 

The model reproduces the geometric dimensions of the real structure of the Kharkiv metro, the layers of soil in 

which it is laid, the conditions of adjacency of "slurry wall", as well as perforated vault blocks. The model is based 

on volumetric finite elements and more fully reflects the interaction of the station with the surrounding massif. The 

calculation of the finite-element model for the joint effect of the self-weight of the model and the moving load of the 

NK-80 (combined loading) was carried out. Findings. The value of the stress-strain state of a single-vault station of 

the shallow contour interval was obtained. Analysis of displacements and stresses at concentration points was car-

ried out. The situation of overstressing of the station structure and the appearance of cracking zones in the case of 

combined load action was revealed. Originality. The value of the stress-strain state was obtained with a combina-

tion of self-weight and moving load of NK-80, as well as with the separation of the portion of the latter. The ob-

tained results indicate the need to revise the design of the shallow contour interval station, the vault of which has a 

special design (perforated reinforced concrete blocks). Practical value. It consists of the obtained results, which 

show the vector of development of station structures of the Kharkiv metro. 

Keywords: metro; single vault type station; numerical analysis; stress-strain state; finite element method 
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