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Аннотация. В данной статье поднимается проблема отсутствия или недостаточ-

ной степени обеспечения лабораторий физического моделирования в большинстве 
учебных заведений по направлениям горной инженерии, несмотря на явную пользу в 
области технологического образования, а также многофункциональности метода и до-
статочную точность исследований при его применении. 

Ключевые слова: физическое моделирование, эквивалентные материалы, тонне-
лепроходческие щиты с грунтопригрузом, зона сдвижений породного массива. 

Abstract. This article raises the problem of the lack or insufficient degree of provision 
of physical modeling laboratories in most educational institutions in the areas of mining engi-
neering, despite the obvious benefits in the field of technological education, as well as the 
versatility of the method and sufficient accuracy of research in its application. 

Key words: physical modeling, equivalent materials, EPB TBM, rock mass displace-
ment zone. 

 
Введение. На сегодняшний день существует множество способов прогноза 

напряженно-деформированного состояния массива, однако особенно интересным и мно-
гогранным является метод физического моделирования. На базе Санкт-Петербургского 
горного университета в научном центре «Геомеханики и проблем горного производ-
ства» функционирует лаборатория моделирования, имеющая множество лабораторных 
стендов для физического моделирования квазиплоских задач на эквивалентных мате-
риалах, однако даже данная лабораторная база не имеет возможности моделировать 
физические процессы в явной объемной постановке, что необходимо для решения 
многих задач, для которых плоская постановка сильно снижает точность исследова-
ний. Показательным примером служит необходимость создания объемной модели  
по теме диссертационной работы Кумова В.В.: «Геомеханическое обоснование устой-
чивости пород при строительстве тоннелей щитовыми проходческими комплексами  
в смешанных забоях». 

 



 

Ге
лей щи

Су
имеют 
ченност
форму 

Sh
тового 
определ
ния. Пр
с полус
исследо
грунтов

 

 
Рис. 

 
Н

Zhang C
тающей
форму 
с верти
ческую
его огр
ной фор

M
двух сл
са, выш
того, о
ным ра
определ
поддер
ности с

За
сдвиже
ческих 
ческого
рования

 
 

еомеханич
итовыми п
уществующ
множество
ти вопроса
и размер зо
hahmoradi 
пригруза 
ления давл
ри этом фо
сферически
ования сущ
вого масси

1. Форма зо

Немного да
C. проанал
й с глубин
зоны сдв

икально под
ю зависимос
раниченная
рмы щита 

Mahmoud Q
лоев, мини
ше, чем пре
чевидны р
азличными
ления разм
живающег
строительс
аключение
ения обусло
методик с
о моделиро
я на эквива

ческое обо
проходческ
щие аналит
о недостатк
а влияния 
оны сдвиж
J. в своем 
для одноро
ления на за
орма зоны
им сводом 
ществует м
ва не соотв

оны сдвижен

альше свое
лизировав 
ой прочно
вижения гр
днимающе
сть, описы
я применим
[2]. 

Qarmout ут
имальное о
едсказанно
расхождени
и моделями
меров и фо
го забой да
тва тоннел
е. Высокий
овлен необ
водообразо
ования с ис
алентных м

снование 
кими комп
тические м
ков, чаще
многослой
ения, возни
исследован
одных нак
абое тоннел
ы сдвижени
над ним (р
множество
ветствует п

  

ний грунта п
по Mahmou

его предше
устойчиво
стью на сд
рунтового
ейся к пове
ывающую э
мость толь

тверждает,
порное дав
ое методом
ия в резул
и. Данный
ормы зоны
авления оч
лей [3]. 
й интерес в
бходимость
ования, кот
спользован
материалах

193 

устойчиво
плексами в
методики р
всего связ
йности мас
икающих в
нии изучил
клонных сл
ля, сверив
ий грунтов
рис. 1) [1]
условий,

представлен

по Shahmora
ud Qarmout

ественника
ость забоев
двиг. В сво
массива,

ерхности тр
эту форму.
ько для не

что в слу
вление, по
м верхней
льтатах меж
й вывод ег
 сдвижени
чень актуал

в области
ью повыше
торые необ
нием стендо
х собственн

ости пород
в смешанн
расчета сдв
занных с н
ссива, а так
вследствие
л вопрос у
лоев и выв
ее с данны
вого массив
. Однако, к
при котор
нной в дан

adi J. (слева)
(справа) [3]

а в своих
в тоннелей
оей работе
похожую
рубой (рис
Недостатк
ебольших г

учае налич
лученное и
границы G
жду опорн
го работы
ия, а также
лен и важе

исследован
ения точно
бходимо ап
ов для объе
ного произв

д при стро
ных забоях
вижений гр
едостаточн
кже конфи
проходки т
стойчивост
вел аналити
ыми числен
ва предста
как показы
рых форма
ной работе

) [1], по Zha
 

исследован
й в глине с
он получи
на расши

с. 1), а такж
ком данног
глубин и д

чия массив
из моделей

Guilhem Mo
ным давлен
говорит о
определен

ен для обес

ния формы
сти сущест
пробироват
емного физ
водства. 

оительстве
х 
рунтового 
ной степен
игурации с
тоннелей [
ти забоя дл
тическую ф
нного моде
авляла собо
ывают даль
а зоны сдв
е [7]. 

ang C. (центр

ниях продв
с линейно 
ил более ра
иряющийся
же вывел а
го метода я
для подков

ва, состоящ
й клиновог
ollon [4–6]
нием, пред
о том, что 
ние необхо
спечения б

ы и размер
твующих а
ть методам
зического м

е тонне-

массива 
нью изу-
слоев на 
1–3]. 
ля грун-
формулу 
елирова-
ой клин  
ьнейшие 
вижения 

 

р) [2],  

винулся 
возрас-
азвитую 
я конус  
аналити-
является 
вообраз-

щего из 
го кону-
. Кроме 
дсказан-
вопрос 

одимого 
безопас-

ов зоны 
аналити-
ми физи-
модели-



 

194 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Shahmoradi J. et al. Face Stability Analysis for the Earth Pressure Balance Method in 
Nonhomogeneous Inclined Soil Layers: Case Study // International Journal Of Geomechanics. – 
2020. – Vol. 20. https://doi.org/10.1061/(ASCE)GM.1943-5622.0001833.  

2. Zhang C. et al. Face stability analysis of a shallow horseshoe-shaped shield tunnel in 
clay with a linearly increasing shear strength with depth // Tunnelling And Underground 
Space Technology – 2020. – Vol. 97. https://doi.org/10.1016/j.tust.2020.103291.  

3. Qarmout, M. Обзор семи моделей устойчивости забоя тоннелей // CivilEng. – 
2022.  

4. Guilhem, M. Вероятностный анализ и проектирование тоннелей с учетом устой-
чивости забоя // Journal Of Geotechnical And Geoenvironmental Engineering. – 2009.  

5. Guilhem, M. Вероятностный анализ сдвижений поверхности при проходке тон-
неля // Journal Of Geotechnical And Geoenvironmental Engineering. – 2009.  

6. Guilhem, M. Анализ устойчивости забоя тоннелей, пройденных щитом с приг-
рузом // Journal Of Geotechnical And Geoenvironmental Engineering. – 2010.  

7. Huang M. et al. Continuous field based upper bound analysis for three-dimensional 
tunnel face stability in undrained clay// Computers And Geotechnics – 2018. – Vol. 94. –  
P. 207–213. https://doi.org/10.1016/j.compgeo.2017.09.014.  

 
 
 

УДК 622.24.063.2 
ПРИМЕНЕНИЕ ЭКОЛОГИЧЕСКИ ЧИСТЫХ ДОБАВОК  

В БУРОВЫХ РАСТВОРАХ 
APPLICATION OF ENVIRONMENTALLY FRIENDLY ADDITIVES  

IN DRILLING FLUIDS 
 

Лаврентиади Ю.С., студент кафедры Бурения скважин, Санкт-Петербургский горный 
университет, Васильевский остров, 21 линия, 2, г. Санкт-Петербург, 199106, Россия, 

lavrentiadi.yury@yandex.ru 
Стативко В.С., аспирант кафедры минералогии, кристаллографии и петрографии, 

Санкт-Петербургский горный университет, Васильевский остров, 21 линия, 2, г. Санкт-
Петербург, 199106, Россия, vlad.stativko@mail.ru 

Lavrentiadi Y.S., Student of Well Drilling Department, St. Petersburg Mining University,  
Vasilievsky Island, 21 liniya, 2, St. Petersburg, 199106, Russia. lavrentiadi.yury@yandex.ru, 

Stativko V.S., Graduate student of the Department of Mineralogy, Crystallography and  
Petrography, St. Petersburg Mining University, Vasilievsky Island, 21 liniya, 2,  

St. Petersburg, 199106, Russia, vlad.stativko@mail.ru 
 
Аннотация. В настоящей работе произведен обзор литературных источников, где 

в качестве добавок к буровым растворам были использованы экологически чистые сме-
си. Приведены примеры работ, где в буровых растворах использовались добавки на ос-
нове пищевых отходов и растений (бамии, пурпурных лепестков шафрана и семян та-
маринда). Установлено, что экологически безопасные «зеленые» добавки не уступают 
по своим свойствам обычным химическим смесям и могут быть использованы вместо 
них в буровых растворах на водной основе. 

Ключевые слова: буровые растворы, экологически чистые добавки, «зеленые» 
добавки, свойства бурового раствора, реологические параметры. 

Abstract. In this paper reviewed the literature, where environmentally friendly mixtures 
were used as additives for drilling fluids. Examples are given, where additives based on food 


