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Аэропорт Пулково  — ключевой транспорт-
ный узел Северо-Западного региона, однако 
его связь с  городом ограничена автомобиль-
ной магистралью. В  статье исследуется проект 
интеграции аэропорта в  железнодорожную сеть 
Санкт-Петербурга для повышения транспортной 
мобильности и создания интермодального пере-

садочного узла. Главной проблемой транспорт-
ной доступности аэропорта Пулково является 
его зависимость от единственной автомобиль-
ной магистрали — Пулковского шоссе. Это при-
водит к  заторам  в часы пик и  при повышенном 
пассажиропотоке — рискам задержек из-за ДТП 
или ремонтных работ. Ограничение пропускной 
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Аннотация

В статье рассматриваются перспективы развития железнодорожной инфраструктуры для улучшения 
транспортной доступности международного аэропорта Пулково. Анализируется проект создания двух-
путной электрифицированной линии Лигово — аэропорт Пулково — Шоссейная, которая позволит ин-
тегрировать аэропорт в систему пригородно-городских перевозок Санкт-Петербурга. Особое внимание 
уделено инженерным решениям, включая тоннельные конструкции и  подземный терминал, а  также 
проблемам проектирования интермодальных узлов в условиях действующего аэропорта. Цель: Оценка 
устойчивости временной крепи и прогнозирование осадок перронного покрытия аэропорта при строи-
тельстве тоннелей под действующей инфраструктурой с учетом нагрузок от широкофюзеляжных воз-
душных судов (на примере Airbus A380-800). Методы исследования: В ходе исследования применялся 
комплекс взаимодополняющих методов, позволяющих всесторонне оценить поведение системы «пер-
рон — грунтовый массив — крепь» при различных видах нагрузок: натурные испытания, численное 
моделирование, физическое моделирование, аналитические методы. Практическая значимость: Раз-
работаны основы для проектирования и строительства тоннелей на территории аэропортов. Разрабо-
таны конкретные инженерные решения по креплению выработок под перронами с  гарантией осадок 
≤ 40 мм, обоснована эффективность технологии ADECO-RS для сложных гидрогеологических условий, 
определены оптимальные параметры временной крепи (96 композитных труб + набрызг-бетон 150 мм).

Ключевые слова: Железнодорожная инфраструктура, интермодальный транспорт, аэропорт Пулково, 
транспортная доступность, тоннельные решения, тоннелестроение, аэропортовая инфраструктура, гео-
механическое моделирование, осадки, ADECO-RS.
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способности снижает удобство для пассажиров 
и  логистическую эффективность. Для решения 
проблемы рассматриваются проекты  внеулич-
ного рельсового транспорта, которые обеспечат: 
высокую скорость  сообщения, независимость 
от дорожной ситуации, интеграцию с  городской 
и  пригородной транспортной системой. Наибо-
лее перспективным решением для организации 
транзитного движения через аэропорт Пулково 
признано строительство двухпутной электри-
фицированной линии железнодорожной линии 
Лигово  — Аэропорт Пулково  — Шоссейная. 
Схема трассы с  указанием этапов сооружения 
представлена на рис. 1.

В соответствии с проектным решением протя-
женность вновь проектируемой линии составила 
13,16 км. Для исключения влияния на штатное 
функционирование аэропорта утвержден и согла-
сован план размещения пассажирского желез-
нодорожного терминала и  прилегающих к  нему 
участков в тоннельном варианте, а значительной 
части соединительной линии — в выемке, с при-
менением подпорных стен. Проект подразуме-
вает сооружение 19 тоннелей и подземного пас-
сажирского терминала на территории аэропорта. 

Определен наиболее сложный участок сооруже-
ния терминала — проходка тоннелей под перро-
ном аэропорта (рис. 2).

Несмотря на мировой опыт интеграции желез-
нодорожного и авиационного транспорта (Хитроу, 
Франкфурт-на-Майне, Чанги), российская прак-
тика столкнулась с  уникальными вызовами: 
отсутствие нормативной базы для проектирова-
ния подземных железнодорожных терминалов 
в  аэропортах, дефицит технологических реше-
ний для строительства в условиях действующего 
аэропорта, неразработанность методик оценки 
взаимного влияния инфраструктур [1].

Строительство под действующим аэропор-
том требует принципиально новых решений 
из-за экстремальных ограничений по допусти-
мым деформациям (максимальные осадки в зоне 
перрона 40 мм), сложных гидрогеологических 
условий (водонасыщенные линзы песка), непре-
рывной эксплуатации аэропорта во время стро-
ительства. В  связи с  перечисленным предложен 
и обоснован способ проходки тоннелей под пер-
роном аэропорта методом ADECO-RS («Анализ 
контролируемых деформаций в  горных породах 
и грунтах») [2–5].

Рис. 1. Схема трассы с указанием этапов сооружения  
(авторский коллектив под руководством М. А. Бадридзе, 2023;  

схема предоставлена для использования в данной статье)
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Инженерно-геологическое строение представ-
лено дислоцированными и недислоцированными 
твердыми глинами кембрийской системы с про-
слоями песчаников различной мощности.

Применение данного метода требует прове-
дения комплекса исследований, включающих: 
натурные испытания, исследования на матема-
тических моделях и  верификацию результатов 
с данными физического моделирования с учетом 
воздействия нагрузки от широкофюзеляжного 
воздушного судна в  условиях длительного воз-
действия. Для этих целей разработана программа 
теоретических и  экспериментальных исследова-
ний применения технологии проходки тоннелей 
горным способом под перроном без снижения 
пропускной способности аэропорта [6].

В международном аэропорту Домодедово 
проводились натурные испытания несущих кон-
струкций проходных тоннелей под перроном. 
Целью испытаний было исследование воздей-
ствия воздушных судов на заглубленные тоннели. 
Особое внимание уделялось анализу нагрузок от 
самолетов «Аэробус» А300-600 и  А380-800 на 
конструкции тоннелей. Тестирование конструк-
ций производилось на шести секциях, ослаблен-
ных технологическими отверстиями. В качестве 
нагрузки использовались аэродромные плиты 
ПАГ-18 общей массой 120,6 т. Нагружение осу-
ществлялось поэтапно с шагом 20 % от расчетной 
нагрузки [7, 8].

В результате испытаний обоснован коэффи-
циент динамичности 1,25 и зафиксированы мак-
симальные деформации 1,3 мм (16 % от допу-
стимых 8 мм). Установлены факторы влияния 
на аэродромное покрытие: конфигурация шасси 
(количество и  расположение колес), положение 
ВС относительно оси тоннеля, тип открытия пер-
рона, продолжительность нагрузки, динамиче-
ские воздействия при маневрировании.

Эти данные послужили основой для дальней-
ших исследований и оценки состояния покрытия 

аэропорта Пулково. Оценка долговечности аэро-
дромного покрытия аэропорта Пулково осущест-
влялась с использованием рейтинговой системы 
ACR/PCR и  коэффициента совокупного износа 
(CDF). Этот подход соответствует международ-
ным стандартам (ICAO, FAA) и применяется для 
управления инфраструктурой аэродромов [9].

Конструкция покрытия состоит из верхнего 
слоя (цементобетон Btb4.8, F150, 0,37 мh = ), 
нижнего слоя (цементобетон 21000 МПа,bE =  

0, 21 мh = ). Основание выполнено из двух слоев 
щебня общей толщиной 1,0 м.h =

Результаты проведенных исследований позво-
ляют сделать следующие выводы: основная 
нагрузка на перронное покрытие приходится от 
интенсивно эксплуатируемых узкофюзеляжных 
воздушных судов (до 210 рейсов/сутки); макси-
мальную нагрузку на покрытие оказывают широ-
кофюзеляжные пассажирские суда «Аэробус 
A330», «Боинг 777» и  грузовой «Боинг 747F»; 
для обслуживания «Аэробус 380-800» требуются 
специальные условия и  усиленное покрытие 
в местах стоянки. 

Коэффициент совокупного износа CDF аэро-
дромных покрытий аэропорта составил 0,33, что 
свидетельствует об их хорошем состоянии (рис. 3). 
Остаточный ресурс составляет около 67 % от нор-
мального срока службы. При сохранении теку-
щей нагрузки прогнозируемый срок достижения 
критического уровня износа (CDF =  1) составляет 
12–15 лет. Таким образом, техническое состояние 
перронного покрытия можно считать исправным.

Анализ результатов моделирования напря-
женно-деформированного состояния системы 
«перрон  — грунт  — крепь  — обделка» про-
веден численным моделированием в  COMSOL 
Multiphysics для оценки влияния модуля дефор-
мации грунта (E = 16, 28, 38 МПа), расположения 
воздушного судна (A380-800) относительно оси 
тоннеля, параметров временной крепи (количе-
ство труб, набрызгбетонное покрытие).
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Моделирование проходки тоннеля проведено 
численным моделированием в  Midas GTS NX 
с  использованием двух геотехнических моделей 
поведения грунта: Hardening Soil (учет нелиней-
ного деформирования) и Mohr-Coulomb (идеаль-
ная упругопластичность) [10].

В ходе исследований сделаны ключевые 
выводы. Изменение модуля деформации грунта 
(16–38 МПа) не влияет на осадки плиты пер-
рона. Наибольшая эффективность крепи дости-
гается при 96 трубах опережающего крепления 
и набрызгбетонном покрытии (150 мм) (рис. 4).

Влияние положения воздушного судна A380 
при разных углах позиционирования (0°, 45°, 90°) 
по отношению к оси тоннеля не оказывает суще-
ственного влияния. Разница в осадках составила 
≤ 1 мм, а крепь остается стабильной. 

Результаты моделирования проходки позво-
лили установить, что модель Hardening Soil точ-
нее определяет осадки, чем Mohr-Coulomb: 
13,23  мм  (Hardening Soil) и  2,17 мм  (Mohr-
Coulomb). Максимальные осадки после проходки 
составили 23 мм (без нагрузки), 26 мм (с нагруз-
кой от A380). Проходка второго тоннеля (+16 м 
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Рис. 3. Зависимости коэффициента совокупного износа CDF аэродромного покрытия  
для различных типов воздушных судов (график выполнен автором)

Рис. 4. Зависимости осадок плиты перрона от параметров временной крепи при различных 
свойствах грунта (график выполнен автором)
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от первого) добавляет 5 мм осадок (рис. 5). Сум-
марные осадки составили 31 мм, что ниже допу-
стимых (40 мм).

Для верификации данных математических 
моделей проведены исследования геомехани-
ческой системы методом физического модели-
рования из эквивалентных материалов, целью 
которых являлся анализ напряженно-деформи-
рованного состояния временной крепи и  устой-
чивости забоя выработки под перроном и оценка 
влияния проходческих работ на величины осадки 
бетонного покрытия перрона при длительном 
воздействии широкофюзеляжного воздушного 
судна «Аэробус A380-800».

Нагрузка в модели с масштабом 1:20 (линей-
ные размеры модели в 20 раз меньше натуры) при 
весе самолета 592 тс и коэффициенте динамично-
сти 1,25,ДK =  определенная по формуле: 

2

модели
модели натуры 

натуры

l
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 
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,� (1)

где � 1
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натуры


l
L
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18,14 кН.
Для эквивалентных материалов приняты сле-

дующие условия подобия:
– для модуля деформации

модели модели
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E E

L
γ

= ⋅
γ
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где γ — удельный вес;
– для сцепления материала, моделирующего 

грунт:

Рис. 5. Осадки перрона, вызванные проходкой, дополнительной нагрузкой от воздушного судна, 
проходкой второго тоннеля (график выполнен автором)

Таблица 1. Физико-механические характеристики эквивалентных материалов

№ 
п/п Наименование материала Параметр Натура

Модель
расчетные полученные

1 Протерозойские глины Е, МПа 28 1,16 1,5
С, кПа 100 4,13 6
j, град. 23 23 23
γ, кН/м³ 23 23 19

2 Арки временной крепи Е, МПа 753 0,023 0,023
3 Композитные трубы Е, МПа 18,88 0,025 0,025
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модели модели
модели натуры
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– для угла внутреннего трения ϕ :

модели натуры
ϕ = ϕ ;	 (4)

– для удельного веса γ :

модели натуры= γγ  
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лм де и модели

натур ттуры натур ыы ы на ур

l

L

l
L

==
γ

=
γ

=
	
(5)

Физико-механические характеристики мате-
риалов, эквивалентных моделируемым грунтам 
и элементам конструкции, приведены в табл. 1.

Для моделирования длительного воздействия 
в  эксперименте с  использованием теории подо-
бия определен временной масштаб. Поскольку 
при определении осадок доминируют гравита-
ционные силы, используется число Фруда ,Fr  
вычисляемое по формуле:

2

,Fr
g L
ν=

	
(6)

где ν  — скорость;
g  — ускорение свободного падения;
L  — характерный размер. 

В качестве условия подобия принято: 

.модели натурыFr Fr= 	 (7)

Для масштабирования времени с использова-
нием числа Фруда определяется временной мас-
штаб ( );модели натурыt t=

.модели модели

натуры натуры

t L
t L

=
	

(8)

При масштабе длины 1 : 20 он составляет:

1 1 .
20 4,47

модели

натуры

t
t

= ≈
	

(9)

а б
Рис. 6. Общий вид стенда:  

а — максимальная нагрузка 3,6 т (35,3 кН);  
б — состояние выработки при максимальной нагрузке (фото выполнено автором)
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Таким образом, 1 сутки при моделировании 
эквивалентен ≈ 4,47 суток в натуре.

Общий вид стенда, использованного при моде-
лировании, приведен на рис. 6.

В рамках каждого этапа проводился монито-
ринг параметров напряженно-деформирован-
ного состояния контура выработки и  лба забоя 
с  использованием тензометрических датчиков 
и геодезических систем. 

Эксперимент длился 20 циклов в  течение 
140  суток (7 дней/цикл) в  соответствии с  мас-
штабом модели, что соответствует 625 суткам 
(1,7 года) в натуре при коэффициенте масштаби-
рования времени 4,47. 

Величины осадок дневной поверхности при 
длительном воздействии широкофюзеляжного 
воздушного судна «Аэробус A380-800», опреде-
ленные по осадкам арок. 

Прогнозируемые осадки (среднее значение — 
553 мм) накапливаются за 1,7 года под воздей-
ствием нагрузки, эквивалентной удвоенной массе 
самолета (1480 т).

Данный сценарий является маловероятным 
в  реальных условиях и  был реализуем исклю-
чительно в  лабораторных условиях для оценки 

эффективности работы временной крепи при экс-
тремальных нагрузках.

Для оценки критического времени, при кото-
ром будут превышены нормативные значения, 
равные 40 мм, рассмотрена нагрузка от веса 
воздушного судна «Аэробус A380-800». При-
груз в  модели достиг значений, равных весу 
воздушного судна, через 10 циклов (10,4 месяца 
в натуре), при этом осадки в среднем составили 
253 мм. Динамика осадок при длительном воз-
действии воздушного судна «Аэробус A380-800» 
представлена на рис. 7.

На основе представленных данных экспери-
мента можно сделать следующие выводы:

Разработанная математическая модель взаи-
модействия элементов системы «перрон — грун-
товый массив — временная крепь» при действии 
нагрузок от веса воздушного судна может быть 
использована для прогноза значений осадок 
поверхности аэродромного покрытия.

Предложенные технология проходки тоннеля 
и конструкция временной крепи демонстрируют 
свою применимость в  условиях наличия нагру-
зок, обусловленных весом тяжелых воздушных 
судов типа «Аэробус A380-800».

Рис. 7. Зависимости осадок перрона от времени воздействия (10,4 месяца) при действии веса 
воздушного судна «Аэробус A380-800» (график выполнен автором)
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Кратковременное нахождение воздушного 
судна над выработкой, например, при рулении 
или стоянке, не приводит к критическим дефор-
мациям. Превышение нормативных осадок 
(40 мм) происходит только при достаточно про-
должительном воздействии (более 1,5 месяца).

Полученные результаты позволяют выполнить 
долгосрочный прогноз деформаций грунтового 
массива. Накопленные за 10,4 месяца осадки, 
составляющие 254 мм, указывают на необходи-
мость обязательного учета временного фактора 
при проектировании; регулярного мониторинга 
деформаций в  зонах с  постоянной нагрузкой; 
применения компенсирующих мер (усиление 
крепи и ограничение времени стоянки судов).

Полученные данные подтверждают эффектив-
ность предложенной технологии крепления выра-
ботки даже при учете динамичности и циклично-
сти нагрузок.
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Summary

The paper examines the prospects for developing railway infrastructure to improve the accessibility of transport 
to and from Pulkovo International Airport. The creation of an electrified double-track Ligovo — Pulkovo 
Airport — Highway line is being discussed as a project. The integration of the airport into St. Petersburg’s 
suburban and urban transportation system is planned. Special attention is paid to engineering solutions, such 
as tunnel structures, an underground terminal, and intermodal nodes within an operating airport. Purpose: To 
assess the stability of the temporary support and to forecast the setting of the airport apron surface during the 
construction of tunnels under the existing infrastructure, taking into account the loads from wide-body aircraft 
such as Airbus A380-800). Methods: A set of complementary methods was used to comprehensively assess 
the behavior of the “apron — soil mass — support” system under various loads, including field tests, numerical 
modelling, physical modelling, and analytical methods. Practical significance: The foundations for the design 
and construction of tunnels on the airport territory have been developed. Specific engineering solutions have 
been found for fixing workings under the aprons with their setting of not more than 40 mm. The ADECO-
RS technology for difficult hydrogeological conditions has been proven effective, and the temporary support 
optimal parameters have been determined (96 composite pipes + 150 mm spray concrete). 

Keywords: Railway infrastructure, intermodal transport, Pulkovo airport, transport accessibility, tunnel 
solutions, tunnelling, airport infrastructure, geomechanical modelling, setting, ADECO-RS.
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