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КЛЮЧЕВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ПОВЫШЕНИЯ УСТОЙЧИВОСТИ 
ТОННЕЛЯ СВЕРХБОЛЬШОГО ДИАМЕТРА, СООРУЖАЕМОГО 
ПОД РЕКОЙ ХУАНХЭ ЩИТОВЫМ СПОСОБОМ И 
ПОДВЕРЖЕННОГО ВЫСОКИМ ПЕРЕМЕННЫМ НАГРУЗКАМ 

АННОТАЦИЯ  
Представляем немного сокращенный адаптированный перевод статьи 
«Ключевые технологии повышения устойчивости тоннеля сверхбольшого 
диаметра, сооружаемого под рекой Хуанхэ щитовым способом и 
подверженного высоким переменным нагрузкам», автором которой является 
китайский геотехник Цзянь Чэнь (Chen, 2024). Она была опубликована в 2024 
году в журнале Earth and Environmental Science («Науки о Земле и окружающей 
среде») издательством британской благотворительной научной организации 
IOP (Institute of Physics – «Институт физики»), ставшей фактически 
международной. Исходно это был доклад, сделанный на международной 
конференции «ГеоШанхай-2024» (GeoShanghai-2024) в секции 
«Тоннелестроение и подземное строительство». Эта статья находится в 
открытом доступе по лицензии CC BY 3.0, которая позволяет распространять, 
переводить, адаптировать и дополнять ее при условии указания типов 
изменений и ссылки на первоисточник. В нашем случае полная ссылка на 
источник для представленного перевода (Chen, 2024) приводится в конце. 

На строительство и эксплуатацию подземных сооружений могут оказывать 
значительное влияние условия окружающей среды, резкие изменения которых 
могут приводить к повреждениям. В данной статье анализируются механические 
характеристики обделки тоннеля с внешним диаметром 16,8 м, сооружаемого 
щитовым способом под рекой Хуанхэ в городе Цзинань на дороге Цзинань – Хуанган, 
при учете проблемы больших переменных нагрузок на тоннель на этапе 
эксплуатации вследствие внутрирусловой эрозии и накопления отложений на дне 
реки, крупномасштабного увеличения высоты береговых дамб и сезонных 
изменений уровня грунтовых вод. В связи с этим в статье рассматриваются 
рекомендованные ключевые технологии для повышения устойчивости конструкций 
этого сооружения. Результаты использования предложенных технологий могут 
помочь в строительстве не только указанного тоннеля сверхбольшого диаметра, но и 
других подобных соружений по дном рек, озер и морей. 
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 ВВЕДЕНИЕ ► 
Развитие економики и общества Ки-

тая в последнее время, в дополнение к 
быстрои урбанизации, увеличило спрос 
на автодорожные тоннели под дном рек, 
озер и мореи. Ключом к успеху крупно-
масштабного проекта с огромными ин-
вестициями и высокими рисками яв-
ляется технология, выбранная на етапе 
проектирования. В настоящее время 
есть три основных способа сооружения 
тоннелеи для преодоления водных пре-
гра: траншеиныи (открытыи); закрытыи 
путем щитовои проходки; из погруж-
ных/опускных секции.  

Широкое внедрение технологии щи-
товои проходки в создание автодорож-

ных и железнодорожных тоннелеи в та-
ких городах, как Шанхаи, Гуанчжоу, 
Нанкин и Ухань, в том числе Шанхаи-
ского [1, 2], Уханьского [3] и Нанкин-
ского [4] тоннелеи через реку Янцзы, 
привело к накоплению богатого опыта 
проектирования и строительства [5–9]. 
Таким образом, метод щитовои проход-
ки стал основным выбором для тонне-
леи под дном рек, озер и мореи.  

Строительство и експлуатация под-
земных сооружении имеют ограниче-
ния, связанные с условиями окружаю-
щеи среды, а  внезапные изменения 
етих условии обычно приводят к по-
вреждениям. Например, случаиная пе-
регрузка поверхности земли над лини-

еи метро в Шанхае вызвала чрезмер-
ную деформацию обделки тоннеля 
(рис. 1), что привело к растрескиванию 
бетона, повреждениям и сломам бол-
тов, расхождениям стыков между сек-
циями и проникновению воды [10]. 
Опасность также представляют другие 
строительные работы, производимые 
поблизости во время експлуатации, из-
за которых появляются риски, связан-
ные с ухудшением структурных харак-
теристик тоннелеи [11–14]. Кроме того, 
для безопаснои експлуатации тоннелеи, 
построенных щитовым способом, соз-
дают проблемы внутрирусловая ерозия 
и сезонные изменения уровня грунто-
вых вод (УГВ).  
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ABSTRACT  
We present a slightly abridged and adapted translation of the paper “Key 
technologies for improving resilience of super-large diameter shield tunnel 
affected by large variable loads underneath the Yellow River” by Jiang Chen, 
Chinese geotechnician (Chen, 2024). It was published in 2024 in the journal 
“Earth and Environmental Science” by the publishing company of the British 
scientific society “Institute of Physics” (IOP) that is now virtually international. It 
is an open access paper under the CC BY 3.0 license that allows it to be 
distributed, translated, adapted, and supplemented, provided that the types of 
changes are noted and the original source is referred to. In our case, the full 
reference to the original paper (Chen, 2024), which was used for the presented 
translation, is given in the end. 
Environmental conditions may have a significant impact on the construction and 
operation of underground works, and sudden changes in environmental 
conditions may lead to underground engineering damage. Considering the Yellow 
River crossing tunnel on Huanggang Road in Jinan as an example, this paper 
analyzes the mechanical performance of the lining of the shield tunnel with an 
external diameter of 16.8 m, which faces the challenge of large variable loads in 
the operation stage, such as deep riverbed erosion and deposition, large-scale 
heightening of the river embankments, seasonal changes in the groundwater 
level, and key technologies for improving the resilience of tunnel structure are 
proposed accordingly. The results can not only assist in the construction of the 
super-large-diameter shield tunnel project in Jinan City but also provide some 
technical support for other shield tunnel projects crossing rivers, lakes, and seas. 
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Наружныи диаметр тоннеля, пересе-
кающего реку Хуанхе (одну из самых 
полноводных в Китае – Ред.) в городе 
Цзинань на автодороге Цзинань – Хуан-
ган составляет 16,8 м. Ето самыи боль-
шои диаметр по сравнению со всеми уже 
построенными и строящимися в Китае 
(да и во все мире. – Ред.) автомобиль-
ными и железнодорожными тоннелями.  

На етапе експлуатации тоннелеи при-
ходится сталкиваться с такои пробле-
мои, как большие переменные нагруз-
ки, в том числе из-за глубокои внутри-
русловои ерозии и отложения наносов 
на дне реки, крупномасштабного уве-
личения высоты береговых дамб и се-
зонных изменении УГВ. Проектирова-
ние устоичивости тоннеля, проходимо-
го щитовым способом, требует учета со-
четании геологических и екологических 
условии вдоль его трассы – прогнозиро-
вания неблагоприятных воздеиствии со 
стороны внешних факторов и обеспече-
ния определенных амортизирующих 
своиств для облегчения ремонта и под-
держания рабочих характеристик со-
оружения в случае ухудшения его со-
стояния [15].  

В настоящеи статье анализируются 
механические характеристики обделки 
указанного тоннеля сверхбольшого диа-

метра в городе Цзинань, создаваемого 
щитовым методом, и  предлагаются 
ключевые технологии для повышения 
устоичивости и обеспечения безопасно-
сти его конструкции. Полученные при 

данном исследовании результаты смо-
гут помочь в строительстве не только 
таких сооружении, как ето, но и других 
тоннелеи, создаваемых щитовым спосо-
бом для пересечения рек, озер и мореи.  

Рис. 1. Угрозы безопасности тоннеля метро в Шанхае, вызванные случаинои избыточнои 
нагрузкои на поверхность от наземного транспорта 

Рис. 2. Изображение трассы тоннеля через реку Хуанхе в плане

Рис. 3. Схематичныи продольныи разрез вдоль трассы тоннеля через реку Хуанхе
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ОБЗОРНАЯ ИНФОРМАЦИЯ  
ПО ПРОЕКТУ ► 

ОБЗОРНАЯ ИНФОРМАЦИЯ ПО 
ТОННЕЛЮ, ПЕРЕСЕКАЮЩЕМУ 
РЕКУ ХУАНХЭ ► 

Тоннель под рекои Хуанхе на авто-
дороге Цзинань – Хуанган соединяет 
центральные раионы города Цзинань, 
расположенные по обе стороны реки. 
Тоннелепроходческии механизирован-
ныи комплекс (ТПМК) будет запущен 
из рабочеи шахты на северном берегу 
Хуанхе (етот ТПМК является самым 
большим по диаметру в мире и имеет 
название «Шаньхе». – Ред.). Затем он 
проидет с севера на юг под водохрани-
лищем Шушань, рекои Хуанхе, ско-
ростнои автомагистралью Цзинань – 
Гуанчжоу и некоторыми другими важ-
ными сооружениями и закончит рабо-
ту, выидя в рабочую шахту на южном 
берегу (проходка тоннеля началась 
уже после написания даннои статьи 
1  сентября 2024  года, строительство 
его части под дном реки длинои 
3290 м было закончено к концу того 
же года, а полностью завершить строи-
тельство тоннеля общеи длинои 
5755 м планируется к концу 2025 го-
да. – Ред.).  

План трассы тоннеля (со схематич-
ным поперечным разрезом. – Ред.) и его 
продольныи разрез показаны на рисун-
ках 2 и 3 соответственно.  

Ето шестиполосныи тоннель с 
круглым сечением и двумя уровнями, 
имеющими по три полосы. Глубина 
его заложения от поверхности грунта 
составляет от 10,3 до 49,5 м. Его на-
ружныи диаметр, внутреннии диаметр 
и ширина сегментного кольца равны 
15,2, 13,9 и 2,0 м соответственно. Сег-
ментное кольцо обделки тоннеля раз-
делено на 12 блоков. Елементы соеди-
нены между собои с помощью наклон-
ных болтов и смонтированы в шах-
матном порядке. Стандартное по-
перечное сечение тоннеля показано на 
рисунке 4.  

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ►  
Согласно отчету по инженерно-гео-

логическим изысканиям ТПМК должен 
проходить в основном через слои пыле-
ватои/илистои глины (muddy clay). Об-
наружено также небольшое количество 
пылеватого грунта (silt), пылеватого 
песка (silty sand), мелкозернистого пес-
ка (silver sand) и окатанного гравия. 
Еще присутствуют известковые конкре-
ции и сцементированныи песок с пыле-
ватои/илистои глинои (рис. 5, 6).  

Рис. 4. Схематичное поперечное сечение тоннеля 

Рис. 5. Образцы керна с известковыми конкрециями (обведены красным) 

Рис. 6. Образцы керна из сцементированного песка (обведены красным)
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ПРИЧИНЫ БОЛЬШИХ 
ПЕРЕМЕННЫХ НАГРУЗОК НА 
ТОННЕЛЬ ►  

Река Хуанхе, которую в Китае на-
зывают «рекои-матушкои», характери-
зуется большим количеством наносов, 
приносимых течением сверху, что 
приводит к постоянному повышению 
речного дна и к соответствующему 
повышению уровня воды ниже по 
течению, то есть ето как бы сама себя 
поднимающая река. Поетому проекти-
рование строительства тоннеля через 
Хуанхе на автодороге Цзинань – Ху-
анган с использованием ТПМК сверх-
большого диаметра сталкивается с 
проблемои больших переменных на-
грузок.  

ГЛУБОКАЯ ВНУТРИРУСЛОВАЯ 
ЭРОЗИЯ И ОТЛОЖЕНИЯ НА ДНЕ 
РЕКИ ► 

Река Хуанхе в среднем течении про-
текает через Лёссовое плато, где про-
исходит сильная ерозия грунта. В ниж-
нем течении сток реки меньше, при 
етом в ее водах содержится большое ко-
личество взвешенных наносов (из-за 
придаваемого ими цвета Хуанхе и по-
лучила свое название, которое в пере-
воде нзначает «Желтая река». – Ред.). 
Согласно отчету по оценке наводнении, 
водохранилище Сяоланди, введенное в 
експлуатацию в 1997  году, сыграло 
значительную роль в регулировании ко-
личеств воды и наносов, что стало при-
водить к более быстрому воздеиствию 

внутрирусловои ерозии по сравнению 
со скоростью накопления осадков на 
дне ниже по течению. Однако, по мере 
того как способность водохранилища 
задерживать наносы уменьшалась и, со-
ответственно, содержание взвешенных 
наносов в воде ниже по течению уве-
личивалось, русло снова стало подвер-
гаться значительному отложению осад-
ков. Прогнозируется, что средняя глу-
бина ерозии дна на участке Аишань –
Лицзинь, где проходит тоннель, за 
100 лет составит 18,5 м, а дно реки под-
нимется примерно на 9 м (поскольку те-
перь процессы ерозии дна и отложения 
на нем наносов идут параллельно, 
но накопление осадков происходит бы-
стрее. – Ред.). Проблемы глубокои внут-

Рис. 7. Схематичныи разрез, показывающии ерозию дна реки Хуанхе и отложение на нем наносов за 100 лет 

Рис. 8. Схематичныи разрез, показывающии крупномасштабное 
увеличение высоты береговои дамбы Рис. 9. Береговая дамба над трассои тоннеля 
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рирусловои ерозии и отложения нано-
сов для рассматриваемого проекта тон-
неля проиллюстрированы на рисунке 7.  

Ерозия дна реки и отложение на нем 
осадков (что еквивалентно разгрузке и 
пригрузке соответственно) приведут к 
изменению глубины залегания тоннеля. 
Дополнительная нагрузка вызовет тен-
денцию к опусканию тоннеля, а чрезмер-
ная пригрузка может легко разрушить 
бетон по обе стороны арок сегментных 
колец. Разгрузка вызовет тенденцию к 
подъему тоннеля, а чрезмерная разгруз-
ка может привести к растрескиванию 
или даже фрагментации обделки тонне-
ля из-за неизбежных смещении во время 
подъема сегментов. Теоретически воз-
деиствия разгрузки и пригрузки на тон-
нель могут компенсировать друг друга. 
Однако из-за непредсказуемости ерозии 
дна реки и отложения на нем осадков вы-
зываемые ими нарушения станут серьез-
нои угрозои для безопасности тоннеля.  

КРУПНОМАСШТАБНОЕ 
УВЕЛИЧЕНИЕ ВЫСОТЫ 
БЕРЕГОВЫХ ДАМБ ► 

На основе отчетов по оценке навод-
нении и разрешительных документов 

соответствующих органов можно сде-
лать прогноз, что из-за отложении в 
русле реки Хуанхе уровень паводковых 
вод на участке Аишань  – Лицзинь 
в 2121 году составит 43 м, что будет 
примерно на 9 м выше текущего уров-
ня. Для обеспечения безопасности в от-
ношении наводнении предстоит круп-
номасштабное увеличение высоты бе-
реговых дамб с обеих сторон реки, что 
будет представлять проблему для тон-
неля под Хуанхе на етапе експлуатации. 
Максимальная высота над уровнем мо-
ря на южном берегу составляет пример-
но 10  м, на северном  – около 12  м 
(рис. 8). Береговая дамба над трассои 
будущего тоннеля была впервые по-
строена в 1890-х годах в виде каменнои 
наброски без сваиного фундамента 
(рис. 9). Поетому неблагоприятное воз-
деиствие повышения нагрузки на обдел-
ку тоннеля при увеличении высоты 
дамб необходимо рассматривать без ка-
ких-либо скидок. Как показывает опыт, 
других случаев такого крупномасштаб-
ного увеличения высоты береговых 
дамб над деиствующими тоннелями, 
созданными щитовым способом, до сих 
пор не было.  

СЕЗОННЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ 
УРОВНЯ ГРУНТОВЫХ ВОД ►  

УГВ вдоль трассы тоннеля все время 
меняется из-за обмена между грунтовы-
ми водами и водами Хуанхе. Различия 
между уровнями грунтовых вод в раз-
ные времена года (например, в сезон 
дождеи и в период маловодья) могут су-
щественно меняться. Изменения УГВ 
приводят к последующим изменениям 
во внутренних усилиях в обделке тон-
неля и к ее деформированию. Если уро-
вень грунтовых вод меняется слишком 
сильно, то, соответственно, увеличива-
ется воздеиствие окружающего грунта 
на обделку тоннеля, что может в резуль-
тате привести к возникновению трещин 
или неравномерным деформациям. По-
етому на етапе проектирования необхо-
димо учитывать влияние изменении 
УГВ на обделку тоннеля со сроком 
службы 100 лет.  

КЛЮЧЕВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
ПОВЫШЕНИЯ УСТОЙЧИВОСТИ ► 

В целях решения проблем, связан-
ных с большими переменными нагруз-
ками, рассмотренными выше, было 
проведено несколько исследовании ме-

Рис. 10. Анализ усилии и прогноз деформирования обделки участка тоннеля под северным берегом: а – изгибающие моменты; б – 
осевые (продольные) усилия; в – деформирование 
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ханических характеристик обделки тон-
неля под рекои Хуанхе и были предло-
жены ключевые технологии повышения 
его устоичивости.  

УЧЕТ РАЗЛИЧНЫХ УСЛОВИЙ 
РАБОТЫ ТОННЕЛЯ ПРИ 
АНАЛИЗЕ УСИЛИЙ ► 

В процессе проектирования рассмат-
риваемого тоннеля учитывались воз-
деиствия больших переменных нагру-

зок в результате ерозии дна реки и на-
копления на нем осевших наносов, 
крупномасштабного увеличения высо-
ты береговых дамб и сезонных измене-
нии УГВ.  

При анализе усилии принимались во 
внимание различные условия работы 
тоннеля. Например, для его участка под 
северным берегом для етапа строитель-
ства учитывалась комбинация нагрузок, 
вызванных только текущими глубинои 

заложения тоннеля и УГВ, тогда как 
для етапа експлуатации нагрузки, вы-
званные текущими глубинои располо-
жения тоннеля и УГВ, объединялись с 
добавочнои нагрузкои, вызваннои нара-
щиванием береговои дамбы.  

Для расчета внутренних усилии в об-
делке тоннеля использовался модифи-
цированныи рутинныи метод, а для 
прогнозирования деформации прини-
мался во внимание «арочныи» еффект 
(результат перераспределения и уравно-
вешивания нагрузок от грунта. – Ред.).  

Обделка участка тоннеля под север-
ным берегом показала самые неблаго-
приятные характеристики усилии на 
етапе експлуатации. Результаты расче-
тов (рис. 10) показали, что деформиро-
вание обделки на етапе експлуатации 
после выполнения работ по наращива-
нию береговои дамбы будет соответ-
ствовать контрольному требованию не 
более чем на 3‰D, где D – наружныи 
диаметр тоннеля.  

На основе полученных результатов 
анализа усилии был выполнен проект 
армирования обделки тоннеля на дан-
ном участке.  

ВЫБОР ФИБРОБЕТОНА ДЛЯ 
УЛУЧШЕНИЯ МЕХАНИЧЕСКИХ 
СВОЙСТВ 
И ТРЕЩИНОСТОЙКОСТИ ► 

Как показали исследования [16, 17], 
сталефибробетон (бетон, армирован-
ныи стальными волокнами) имеет бо-
лее хорошие упругие своиства в отно-
шении трещиностоикости, сеисмостои-
кости и усталостнои прочности, чем 
обычныи бетон.  

Характеристики материалов, вы-
бранных для заводского изготовления, 
помогли определить еффективность, 
безопасность и надежность разных ви-
дов обделки рассматриваемого тоннеля. 
Чтобы преодолеть проблемы, связанные 
с большими переменными нагрузками, 
для участков, где в долгосрочнои пер-
спективе потребуются улучшенные ме-
ханические характеристики и повышен-
ная трещиностоикость, запроектирова-
ли сталефибробетонную обделку.  

УЛУЧШЕНИЕ СОЕДИНЕНИЙ 
МЕЖДУ ЭЛЕМЕНТАМИ ОБДЕЛКИ 
ТОННЕЛЯ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ 
ОБЩЕЙ ЖЕСТКОСТИ ►  

Для повышения общеи жесткости и 
контроля деформации тоннеля при 
больших переменных нагрузках запла-
нировали усиленные соединения между 
елементами обделки. Во-первых, между 
сегментными кольцами запроектирова-

Рис. 11. Распределение штыреи и болтов для соединения сегментных колец между собои 

Рис. 12. Схема сварки стальных пластин для соединения блоков внутри сегментного кольца 
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ли по 34 штыря. Во-вторых, количество 
соединительных болтов между кольца-
ми увеличили в два раза – с 34 до 68. 
Распределение штыреи и соединитель-
ных болтов показано на рисунке 11. На-
конец, в сегментные кольца, для кото-
рых в долгосрочнои перспективе ожи-
дались дополнительные большие на-
грузки, запланировали встроить сталь-
ные закладные пластины, а затем при-
варить к ним другие стальные пластины 
для повышения деформационнои стои-
кости соединении сегментов (рис. 12).  

ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ ► 
Проект тоннеля под рекои Хуанхе в 

городе Цзинань на автодороге Цзинань – 
Хуанган столкнулся с такими проблема-
ми, как большие переменные нагрузки 
на етапе експлуатации в результате глу-
бокои ерозии дна реки и отложения на 
нем наносов, масштабного повышения 
береговых дамб и сезонных изменении 
УГВ. В представленнои работе были 

проанализированы воздеиствия боль-
ших переменных нагрузок на обделку 
данного тоннеля и рассмотрены предло-
женные ключевые технологии для повы-
шения устоичивости сооружения. На ос-
нове результатов проведенного анализа 
были сделаны следующие выводы и да-
ны следующие рекомендации.  

1. Большие переменные нагрузки мо-
гут вызывать резкие изменения в усло-
виях среды, окружающеи тоннели, 
проиденные щитовым способом, что 
потенциально может приводить к посто-
янным нарушениям в облицовке етих 
сооружении и представлять угрозу для 
их безопасности.  

2. Для повышения устоичивости тон-
неля под рекои Хуанхе при анализе уси-
лии в его конструкциях важно учиты-
вать сложные експлуатационные усло-
вия. Еффективным подходом может 
быть применение обделки из сталефиб-
робетона и усиление соединении еле-
ментов обделки.  

3. Рассмотренные ключевые техноло-
гии для повышения устоичивости могут 
применяться и для других тоннелеи, 
строящихся щитовым способом, если 
они подвергаются и/или будут подвер-
гаться воздеиствиям других типов боль-
ших переменных нагрузок.  
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