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В статье описывается специфика моделирования процедур геофизического контроля тоннелей
метрополитенов, используемого для поиска полостей в заобделочном пространстве. В частности,
модель требует специфической работы с граничными условиями на контакте между твердым те-
лом и флюидом. Полученные результаты моделирования сопоставлены с результатами реальных
измерений в тоннелях. Выявлены специфические особенности откликов получаемых при контроле.
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ВВЕДЕНИЕ

Активизировавшееся в последнее время строитель-
ство подземных транспортных сооружений в Москве
требует решения большого спектра задач по информа-
ционному обеспечению горных работ, многие из ко-
торых решаются геофизическими методами. Помимо
задач, связанных со строительством, необходимо так-
же решать проблемы поддержания уже действующей
транспортной сети. Среди этих задач: поиск полостей
в заобделочном пространстве [1–3] для последующего
их тампонажа; оценка качества тампонажа [4]; кон-
троль геометрических параметров обделки и ее арми-
рования [5, 6], поиск мест поступления воды в выра-
ботки [7]; прогнозирование условий щитовой проход-
ки, которое производится как с поверхности [8], так
из забоя [9]. Многие из этих задач решаются с при-
влечением не только геофизических методов, но и с до-
полнительной работой в сфере физического и матема-
тического моделирования, которые используются для
обработки и интерпретации данных [10], разработки
новых методов [11], оценки воздействия транспортной
структуры на массив пород и застройку [12, 13].

Эта статья посвящена вопросам разработки компью-
терной модели, способной описать поведение обделки
при применении процедур контроля по выявлению по-
лостей в заобделочном пространстве. Поскольку тонне-
ли довольно часто находятся ниже уровня грунтовых
вод, описываемые полости оказываются заполненными
водой, что приводит к необходимости учитывать в мо-
дели не только поведение твердых тел, но и включать
в модель флюиды, а также специфическим образом ра-
ботать на границе твердой и жидкой фазы.

1. РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ

Моделирование методом конечных элементов про-
изводилось в системе Comsol Multiphysics в двумер-
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ной постановке. Основной целью исследований было
модельное воспроизведение процедур геофизического
контроля, состоящих в следующем. Контроль произ-
водится из выработанного пространства. К обделке
в точке обследования прикладывается датчик, рядом
с которым наносится серия ударов. Процесс регистра-
ции отклика обделки на ударное воздействие начи-
нается с момента превышения амплитудного порога.
При этом производится восстановление предыстории
сигнала, которая берется из постоянно обновляемо-
го буфера. Записанная серия реализаций усредняет-
ся, после чего по волновым формам производится рас-
чет параметров, указывающих на наличие, либо от-
сутствие полости за обделкой. В случае, если за об-
делкой присутствует полость, обделка совершает коле-
бания большой амплитуды с малым затуханием. От-
сутствие полости характеризуется малой амплитудой
и большим затуханием.

Распространение упругих волн в элементах модели,
которые представляют собой твердые тела, описывает-
ся следующим уравнением:
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где ρ — плотность среды; u — вектор смещений; d —
параметр, характеризующий затухание; g — коэффи-
циент, описывающий упругие свойства среды (модуль
упругости); F — воздействующая сила (F = 0, по-
скольку возбуждение обделки моделировалось как на-
чальная скорость ударника); ∇ — оператор Гамильто-
на. Предполагалось, что полости, образовавшиеся за
обделкой, заполнены флюидом (газом, либо жидко-
стью). Для этих типов среды распространение упругих
волн описывается уравнением

1

ρA2
·
∂2p

∂t2
+ d

∂p

∂t
+∇ ·

(

−
1

ρ
∇p

)

= Q, (1)

где ρ — плотность; c — скорость упругих волн; p —
давление флюида; d — коэффициент, характеризую-
щий потери; Q — источник–монополь (Q = 0, посколь-
ку источник упругих волн находится вне области, опи-
сываемой выражением (1).
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Для случая, когда на одной и той же границе контак-
тируют твердое тело и флюид, граничные условия про-
писываются различным образом. Так флюид на твердое
тело воздействует как вектор давления, направленный
нормально к поверхности в сторону твердого тела. Эту
особенность описывает следующее выражение

σpS = nSp,

где σpS — нормальное давление; nS — единичный век-
тор, направленный по нормали к поверхности в сторо-
ну твердого тела; p — давление флюида. Компонентная
запись этого выражения:

σpSx = p · nx, σpSy = p · ny,

где σpSx, σpSy — компоненты вектора давлений; nx,
ny — компоненты нормального вектора. Воздействие
твердого тела на флюид описывается как ускорение,
направленное по нормали к поверхности со стороны
твердого тела

an = na ·

(

−
1

ρ

)

∇p,

где na — единичный вектор, направленный по нормали
к поверхности в сторону флюида; ρ — плотность флю-
ида; p — давление флюида; an — ускорение на границе
флюида. Компонентная запись:
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∂2

u

∂t2
+ ny ·
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,

где an — ускорение, направленное со стороны твердо-
го тела в сторону жидкости по нормали к поверхности;
nx, ny — компоненты единичного вектора, направлен-
ного по нормали к поверхности; u, v — смещения на
границах твердого тела по осям x и y соответственно.

Фрагмент разработанной модели в области, где на-
ходится выработка, представлен на рис. 2. Основны-
ми элементами модели являются: массив горных по-
род, конструкции тоннеля, полость на границе мас-
сива и тоннеля, ударник. Модель массива пород (1
на рис. 2) была ограничена сверху дневной поверхно-
стью. Тоннель моделировался как бетонная конструк-
ция (собственно обделка тоннеля (2 рис. 2). Такие осо-
бенности, как факт сборности конструкции, наличие
путевого бетона, заполненность выработанного про-
странства воздухом были оценены как второстепенные
для модели. С целью ее упрощения они не моделиро-
вались. Некоторые из этих особенностей позже были
внесены в модель, однако к существенному изменению
результатов эти изменения не привели.

Во внутреннем пространстве тоннеля располагался
ударник (3), моделировавшийся как стальной брусок.
Процесс возбуждения обделки создавался в модели
с помощью начальных условий (начальная скорость
движения ударника 0.1 м/с). Процесс регистрации ко-
лебаний обделки получался из модели как скорость
смещения точки, находящейся вблизи от ударника на

расстоянии 10 см, что соответствовало положению дат-
чика при реальных измерения в тоннелях. Полость за
обделкой (4 на рис. 2) располагалась на середине вы-
соты тоннеля.
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Рис. 1: Участок модели вблизи тоннеля после разбиения на
сеть конечных элементов

Шаг дискретизации по времени подбирался та-
ким образом, чтобы он соответствовал данным, по-
лученным при реальных исследованиях в тоннелях
(∆t = 1.04 · 10−5 с).

2. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

На рис. 2 представлены результаты моделирова-
ния — волновые формы откликов обделки на удар-
ное воздействие. Вариант 1 на рис. 2, представляет
собой расчет модели без полости за обделкой. Здесь
хорошо видны малая амплитуда колебаний (исклю-
чая начальный участок сигнала) короткая длитель-
ность и высокое затухание. Для случаев волновых
форм, соответствующих 2 (воздух в полости) и 3 (во-
да в полости) просматривается более высокая ампли-
туда и большая длительность колебаний, означающая
малое затухание.

Спектры полученных колебаний были сопоставлены
со спектрами колебаний, полученных при реальных ис-
следованиях в тоннелях метрополитена. Соответствие
функций было оценено с помощью коэффициента кор-
реляции R. В диапазоне частот 0.84–4.2 кГц значения
R достигают уровня 0.91.

3. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Анализируя графики можно заметить различия меж-
ду вариантами «вода в полости» и «воздух в поло-
сти». Случай «воздух в полости» характеризуется вы-
раженной низкочастотной компонентной, присутствие
которой легко объяснить поведением обделки как не
прижатой грунтом мембраны. Случай «вода в поло-
сти» образует отклик с выраженной высокочастотной
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Рис. 2: Модельные волновые формы откликов обделки на ударное воздействие: 1 — отсутствие полости, 2 — полость заполнена
воздухом, 3 — полость заполнена водой

компонентой. Ее присутствие можно объяснить влия-
нием стоячей волны, образующейся между границами
«обделка–вода» и «вода–грунт».

Это предположение подтверждается близкими зна-
чениями длин волн, получаемых из условия образо-
вания стоячей волны λ1 = 2d, где λ — длина вол-
ны в воде, d — глубина полости, и из соотношения
λ2 = c/f , где c — скорость упругой волны, f — часто-
та спектрального максимума, полученная по резуль-
татам спектрального анализа отклика обделки. При
d = 0.5 м длина волны λ1 = 1м, а при c = 1500м/с
и f = 1.18кГц, λ2 = 1.27 м. Неполное соответствие λ1

и λ2 можно объяснить расхождением исходных натур-
ных и модельных данных. При этом отсутствие опи-
сываемых высокочастотных компонент в отклике для
модели «воздух в полости» можно объяснить более вы-
соким затуханием волн в воздухе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное моделирование процедур контроля за-
обделочного пространства позволило выявить различ-
ное поведение акустического отклика обделки на удар-
ное воздействие. Отклики отличаются выраженно-
стью низкочастотных и высокочастотных компонент,
что, в частности, указывает на заполненность поло-
сти в заобделочном пространстве водой. Предпола-
гаемой причиной появления высокочастотных компо-
нент является образование стоячей волны, распро-
страняющейся в жидкости между границами обделки
и массива пород.
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The article describes the specificity of modeling the geophysical monitoring procedures for searching of voids behind subway
tunnels lining. In particular, the model requires specific work with boundary conditions on the contact between a solid and a fluid.
The obtained simulation results are compared with the results of real measurements in tunnels. The specific features of the lining
responses are revealed.
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