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Обґрунтування конструкції станції метрополітену пілонного типу 

в скельних породах при варіюванні ширини пілонної частини 

Мета. Автор ставить за мету провести чисельний аналіз методом скінченних елементів конструкції ста-

нції пілонного типу, що зводиться в скельних породах Новоавстрійським методом спорудження тунелів 

(NATM), й провести її обґрунтування під час варіювання ширини пілонної частини, визначивши залежності 

компонент напружено-деформованого стану. Методика. Визначено, що станція метрополітену пілонного 

типу, що досліджується, є конструкцією, яка має явну неоднорідність структури. Проведений детальний 

аналіз конструктивного рішення системи «пілон – прохід» станції метрополітену пілонного типу, що спору-

джується NATM. Обґрунтовано, що відображення неоднорідної структури станції метрополітену пілонного 

типу із відтворенням системи «пілон – прохід» є завданням математичного моделювання на основі методу скі-

нченних елементів. За допомогою розрахункового професійного комплексу Structure CAD розроблено скін-

ченно-елементні моделі станції пілонного типу із варіюванням ширини пілонної частини. Результати. Отри-

мано результати напружено-деформованого стану комбінованої оправи станції метрополітену пілонного 

типу за допомогою скінченно-елементних моделей із варіацією ширини пілону. Доведено, що для станції 

метрополітену пілонного типу при варіації ширини пілону bпіл деформований стан залишається однорідним. 

Якісний аналіз шістьох компонент напружено-деформованого стану при варіації ширини пілону доводить, 

що вплив ширини пілону є локальним і загасає в околиці 1,0…1,2 м. Проаналізовані залежності є лінійними 

або поліноміальними відповідно для різних компонент напруженого й деформованого стану і дозволяють 

обґрунтувати ширину пілону, що забезпечує міцність станційної конструкції. Наукова новизна характери-

зується вперше отриманими залежностями напружено-деформованого стану комбінованої оправи станції 

метрополітену пілонного типу при варіації ширини bпіл. Практична значимість полягає в проведенні низки 

розрахунків під час математичного моделювання методом скінченних елементів із проведенням аналізу міц-

ності станційної конструкції та наданням рекомендацій щодо вибору її розмірів. 
Ключові слова: метрополітен; станція пілонного типу; скельні породи; напружено-деформований стан; 

метод скінченних елементів; Новоавстрійський метод спорудження тунелів 

Вступ 

Наукове обґрунтування підземних об’єктів 

має об’єктивно складний аналітичний перебіг, 

оскільки, наприклад, станція метрополітену 

пілонного типу є конструкцією, яка має неод-

норідність структури [1, 2]. Саме наявність 

ослаблених ділянок, якими є проходи, й підси-

лених частин конструкції, якими є пілони (сис-

тема «пілон – прохід»), потребує особливих 

підходів під час математичного моделювання, 

що направлені на відображення складної взає-

модії станційної конструкції [6, 11]. 

Можливість створення в ході чисельного 

аналізу математичних моделей, що характери-

зуються складним й нерегулярнім розподілом 

деформаційних характеристик і, відповідно, 

неоднорідністю структури, дозволяє врахувати 

основні особливості конструкції станції метро-

політену пілонного типу й трисклепінчастих 

підземних об’єктів взагалі [2, 10, 12]. Розрахун-

кові комплекси, які використовуються під час 

чисельного аналізу, дозволяють таке врахуван-

ня на етапі створення геометрії моделі (враху-

вання структури трисклепінчастої станційної 

конструкції) із подальшим наданням різних де-

формаційних характеристик [6–8]. 

Система «пілон – прохід» в станції метро-

політену пілонного типу, що зводиться в скель-

них породах Новоавстрійським методом спору-

дження тунелів (далі – NATM), є суцільною 

замкненою конструкцією, яка поєднана відпо-

відно з комбінованою (тимчасовою і постій-

ною) оправою бокового й середнього станцій-

них тунелів. При цьому комбінована оправа 

обрамлює систему «пілон – прохід», тобто вся 

станційна конструкція є суцільною (рис. 1). 
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Рис. 1. Конструкція трисклепінчастої станції із монолітного бетону в дільниці пілону 

Fig. 1. Construction of a three-arch station made of monolithic concrete in the pylon section 

Не викликає сумнівів, що відображення не-

однорідної структури станції метрополітену 

пілонного типу із відтворенням системи «пілон 

– прохід» є завданням математичного моделю-

вання [3–5]. Причому після проведення чисель-

ного аналізу змодельованих скінченно-

елементних моделей потребується розгляд всіх 

компонент напруженого і найбільш характер-

них компонент деформованого стану [9]. Від-

сутність аналізу хоча б однієї компоненти на-

пруженого стану не дозволяє зробити однозна-

чний висновок про міцність комбінованого крі-

плення станції метрополітену пілонного типу 

під час варіювання ширини пілонної частини. 

Більш детальний аналіз конструктивного 

рішення системи «пілон – прохід» станції мет-

рополітену пілонного типу, що споруджується 

NATM в скельних породах, надає можливість 

свідчити, що його проєктна ширина навіть бі-

льше ніж ширина пілону, що був виконаний  

з ґрунту у варіанті станції із збірного чавуну 

(bпіл = 4,5 м) [1]. З позиції формування напру-

жено-деформованого стану таке збільшення 

ширини пілону є позитивним тому, що він на-

ближається до конструкції суцільної поздовж-

ньої стіни. Таке рішення в конструкції станцій 

метрополітену глибокого закладення пілонного 

типу мало назву «глуха частина» і займало по-

декуди 2/3 довжини станції [1, 3]. Безсумнівно, 

для сучасних станцій така конструкція з позиції 

розподілу пасажиропотоку не є раціональною, 

оскільки на всю довжину станції влаштовува-

лося всього 5 пар проходів. Однак з огляду на 

розподіл компонент напружень й деформацій 

стіна між станційними тунелями ще активніше 

вивільнювала просторовий фактор і успішно 

розподіляла напружений стан, зменшуючи його 

інтенсивність. 

Таким чином, збільшення ширини пілону  

в станції метрополітену пілонного типу, що 

споруджується NATM, є тим конструктивним 

рішенням, що, за можливості, слід зберегти. 

Проте, якщо розглядати таку конструкцію з ра-

курсу формування й розподілу пасажиропото-

ків, то при проході значної ширини, що більше 

регульованих значень (3,0…3,75 м), ширина 

пілону не є такою, що дозволяє успішно вирі-

шити проблему комфортного заповнення плат-

форми. Відомо, що чим пілон має менші розмі-

ри, тим пасажирам зручніше заповнювати бічні 

платформи й формувати однорідні пасажиро-

потоки в середньому залі й проходах [1]. Таким 

чином, для вирішення цієї практичної задачі 

слід змінити ширину пілону, зменшуючи її. 

Другим важливим моментом, що визначено 

під час аналізу конструкцій станції метрополі-
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тену пілонного типу, є те, що у такої станції, 

котра споруджується NATM, і товщина пілону 

(tпіл = 2,54 м) наближається до значень, що при-

таманні варіанту станції із збірного чавуну 

(bпіл = 2,3 м), але менше товщини варіанту стан-

ції із збірного залізобетону (bпіл = 3,2 м), в якій 

пілон є окремим залізобетонним елементом, що 

повністю замінює ґрунт оточуючого масиву. 

Такий вибір товщини пілону обґрунтовується 

досвідом спорудження Київського метрополі-

тену, для котрого і була розроблена остання 

конструкція, однак пілон станції «Центральна» 

пов’язує в собі і досвід будівництва конструк-

цій станцій метрополітену, в яких серцевиною 

пілону є ґрунт оточуючого масиву (для міста 

Дніпра ним є міцний та міцний тріщинуватий 

плагіограніт). 

Мета 

Метою наукової статті є проведення чисе-

льного аналізу методом скінченних елементів  

й обґрунтування конструкції станції метрополі-

тену пілонного типу, що зводиться в скельних 

породах Новоавстрійським методом спору-

дження тунелів, під час варіювання ширини 

пілонної частини із визначенням залежностей 

компонент напружено-деформованого стану. 

Методика 

Для досягнення поставленої задачі було ро-

зроблено скінченно-елементну модель станції 

метрополітену пілонного типу у професійному 

розрахунковому комплексі Structure CAD. 

Якщо охарактеризувати і плоску, і 3D-

модель з позиції основних розрахункових схем, 

то вони відносяться до схеми, що базується на 

взаємному впливі деформацій. Ця схема, на ві-

дміну від схеми завданого навантаження, вра-

ховує не лише зміну внутрішніх зусиль в оправі 

й напружень в оточуючому масиві, а й їхнє де-

формування. Без сумнівів, моделі, що відно-

сяться до схеми взаємного впливу деформацій 

при взаємодії елементів системи «станційна 

конструкція – оточуючий масив». 

Найважливішим для схем, що базуються на 

взаємному впливі деформацій, є відтворення не 

тільки геометричних форм елементів системи 

«станційна конструкція – оточуючий масив»,  

а присвоєння створеній геометрії деформацій-

них властивостей, що взяті із реальних випро-

бувань гірських порід. 

Проведено чисельний аналіз скінченно-

елементної моделі мультифронтальним мето-

дом на поєднання навантажень, які притаманні 

наданій розрахунковій ситуації. Використано 

наступне поєднання з коефіцієнтами надійності 

за граничним навантаженням: 1,1 (власна вага 

та навантаження від навколишнього ґрунту)  

+ 1,05 (тимчасове навантаження). 

Прохід створений шляхом усунення частини 

схеми, має прямокутний обрис, при цьому роз-

міри по висоті та ширині, а також геометричні 

параметри кріплення (верхня та нижня плити 

проходу) дотримані (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Фрагмент скінченно-елементної моделі – 

система «пів пілона – прохід – пів пілона» 

Fig. 2. Fragment of the finite element model – 

the system «half-pylon – passage – half-pylon» 
 

Жорсткість загальної системи, що змен-

шиться по причині зменшення площі пілону, 

може призвести до того, що просторовий фак-

тор в станції метрополітену пілонного типу не 

вивільниться повною мірою й розподіл напру-

жень та деформацій не буде задовільним. Для 

того, щоб з’ясувати вплив жорсткості пілону на 

зміну напружено-деформованого стану до вже 

розрахованої моделі із проєктною шириною 

пілону розроблені й розраховані скінченно-

елементні моделі із такими значеннями ширини 
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пілону: 4,65 м; 2,79 м; 1,86 м тобто 2/3bпіл, 

1/2bпіл й 1/3bпіл від проєктної ширини bпіл, що 

складає 5,58 м. 

Результати 

Перед тим, як перейти до аналізу результа-

тів напружено-деформованого стану комбіно-

ваної оправи станції метрополітену пілонного 

типу для проєктної ширини пілону bпіл, що 

складає 5,58 м, слід відмітити, що для отриман-

ня залежностей переміщень й напружень їх до-

повнено результатами чисельного аналізу скін-

ченно-елементних моделей з варіацією bпіл, але 

для економії місця не всі компоненти наведено, 

але всі проаналізовано. 
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Рис. 3. Ізолінії та ізополя горизонтальних (а) і вертикальних (б) переміщень (мм) 

в місці проходу при варіації ширини пілону bпіл 

Fig. 3. Isolines and isofields of horizontal (a) and vertical (b) displacements (mm) 

at the passage location with variation of the pylon width bpyl 
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Якісний аналіз компонент переміщень 

(рис. 3) свідчить про те, що розподіл ізоліній та 

ізополів майже ідентичний і дозволяє провести 

кількісний аналіз в повній мірі. Як і для станції 

метрополітену пілонного типу з проєктною 

шириною пілону bпіл, у випадку варіації цього 

параметру деформований стан залишається од-

норідним, що демонструє розподіл наведених 

ізополів. Цей факт доводить те, що навіть при 

зменшенні ширини пілону його жорсткість за-

лишається достатньою для вивільнення просто-

рового фактору і формування однорідного де-

формованого стану. 
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Рис. 4. Ізолінії та ізополя поздовжніх (а) й вертикальних (б) нормальних напружень (кН/м2) 

в місці проходу при варіації ширини пілону bпіл 

Fig. 4. Isolines and isofields of longitudinal (a) and vertical (b) normal stresses (kN/m2) 

at the passage location with variation of the pylon width bpyl 
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Якісний аналіз нормальних напружень за 

трьома компонентами надає можливість ствер-

джувати, що в місці проходу розподіл ізоліній 

та ізополів майже ідентичний, а у пілонній час-

тині має явні відмінності (рис. 4). Особливо ці 

відмінності явно виражені у поздовжній та вер-

тикальній компонентах нормальних напружень, 

причому зміни форми ізополів спостерігаються 

відповідно в тілі пілону (поздовжнє нормальне 

напруження, вісь Y) й частині оправи, що ме-

жує з пілоном (вертикальне нормальне напру-

ження, вісь Z). 

Найбільш характерним в перерозподілі вер-

тикальної компоненти нормальних напружень є 

значна зміна форм концентраторів. Безсумнів-

но, очікувалося, що зміна жорсткості пілону 

внаслідок варіації зміни його ширини призведе 

до перерозподілу компонент напружено-

деформованого стану. Проте характер зміни 

ізоліній та ізополів не міг бути передбачува-

ним, що ілюструється отриманими результата-

ми, які в якісному плані доводять досить знач-

ний вплив жорсткості на деякі компоненти на-

пруженого стану, наприклад, дотичних напру-

жень, розподіл яких демонструє зміну як 

форми, так і розташування концентраторів. 

Якісний аналіз шістьох компонент напру-

жено-деформованого стану при варіації шири-

ни пілону і, відповідно, його жорсткості дово-

дить, що зміна розміру цього важливого елеме-

нту станційної конструкції є мінімальною для 

місця проходу. Тобто вплив пілону є локальним 

і загасає в околиці 1,0…1,2 м, якісно не впли-

ваючи на розподіл напружень й переміщень  

в проході. Для пілонної ж частини вплив пілону 

та варіації його ширини є визначальним для 

формування напружено-деформованого стану 

станційної конструкції із комбінованою опра-

вою бокового й станційного тунелів. 

Характер перерозподілу ізоліній та ізополів 

напружень потребує кількісного аналізу по 

компонентам, а не тільки еквівалентних напру-

жень для з’ясування міцності. Проведено аналіз 

компонент напруженого станів у відповідності 

до розташування концентраторів напружень  

у кріпленні станції метрополітену пілонного 

типу в пілонній частині та місці проходу. Од-

нак, для економії місця, обрано не всі точки 

концентрації, а ті, в яких зміна напруженого 

стану є явно вираженою. 

На основі отриманих даних побудовано 

графіки залежностей переміщень (рис. 5) та но-

рмальних (рис. 6–7) напружень, які демонстру-

ють кількісні зміни напружено-деформованого 

стану при варіації ширини пілону bпіл. 

 

Рис. 5. Залежності максимальних переміщень при варіації ширини пілону bпіл 

Fig. 5. Dependences of maximum displacements with variation of the pylon width bpyl 
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Рис. 6. Залежності нормальних напружень (поздовжня компонента) 

в точках-концентраторах при варіації ширини пілону bпіл 

Fig. 6. Dependences of normal stresses (longitudinal component) 

at concentrator points with variation of the pylon width bpyl 
 

 

Рис. 7. Залежності нормальних напружень (вертикальна компонента) 

в точках-концентраторах при варіації ширини пілону bпіл 

Fig. 7. Dependences of normal stresses (vertical component) 

at concentrator points with variation of the pylon width bpyl
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Аналіз залежностей деформованого стану 

від ширини пілону bпіл (чотири розрахункові 

випадки: проєктна ширина bпіл, що складає 

5,58  м; зменшені значення ширини 4,65 м 

(2/3bпіл); 2,79 м (1/2bпіл); 1,86 м (1/3bпіл) ще раз 

доводить, що варіація властивостей оточуючого 

масиву або варіація жорсткості елементів конс-

трукції станції метрополітену пілонного типу 

викликає рівномірну зміну компонент перемі-

щень. 

Про це свідчить характер графіків залежно-

стей (рис. 5), які є монотонними, без наявних 

стрибків або різких змін напрямку розвитку 

функцій. З високим ступенем апроксимації 

(R2 = 0,95…0,98) тренди функцій максимальних 

вертикальних переміщень в замку середнього 

тунелю та максимальних горизонтальних пере-

міщень на горизонтальному діаметру бокового 

тунелю є лінійними. Відповідно, варіація влас-

тивостей оточуючого масиву та елементів кон-

струкції залишає деформований стан однорід-

ним, змінюючи його поступово й незначно. 

Переходячи до аналізу залежностей норма-

льних напружень (рис. 6-7), слід відмітити, що 

в концентраторах, котрі знаходяться на поверх-

ні бокового тунелю (точки 8 (зверху), 8 (знизу) 

й точка 9), як і для компоненти деформованого 

стану, для компонент напруженого характер 

розподілу є монотонним, а тренди функцій  

з високим ступенем апроксимації 

(R2 = 0,97…0,98) є лінійними. Це доводить той 

факт, що вже було відмічено, а саме локальний 

вплив пілону в околиці 1,0…1,2 м в проході,  

а також виключно незначну кількісну зміну на-

пружень (не більше ніж 3…10 % в залежності 

від зменшення ширини bпіл), що змінюються 

поступово. 

Кардинально іншою є картина розподілу 

компонент нормальних напружень в концент-

раторах, котрі знаходяться на поверхні комбі-

нованої оправи, що обрамляє пілон. Для залеж-

ностей нормальних напружень від ширини пі-

лону трендом функцій з високим ступенем ап-

роксимації (R2 = 0,97…0,99) є поліном третього 

порядку (σ = a·bпіл
3–b·bпіл

2+cbпіл–d) (рис. 6–7). 

Характерною особливістю цього поліному  

є немонотонна хвилеподібна зміна напружень 

із певним майданчиком, що має більш моно-

тонний характер і розташовується між значен-

нями ширини пілону 4,65 м (2/3bпіл) й 2,79 м 

(1/2bпіл). Тобто від значення проєктної ширини 

пілону bпіл (5,58 м) до зменшеної 4,65 м (2/3bпіл) 

графік має значну зміну напружень за всіма 

компонентами, потім, від ширини пілону 4,65 м 

(2/3bпіл) до 2,79 м (1/2bпіл), графік демонструє 

знижену інтенсивність збільшення напружень, 

яка стрімко збільшується на ділянці від 2,79 м 

(1/2bпіл) до 1,86 м (1/3bпіл). 

Таким чином, результати аналізу залежнос-

тей компонент нормальних напружень свідчать 

про те, що їхній розподіл в залежності від варі-

ації ширини пілону характеризується стрімким 

збільшенням значення від bпіл до 2/3bпіл, які по-

тім дещо менш інтенсивні на дільниці від 

2/3bпіл до 1/2bпіл і отримують прогресування на 

дільниці від 1/2bпіл до 1/3bпіл. Це дає можли-

вість, обґрунтовуючи розмір пілону як елемен-

ту станційної конструкції, зробити однознач-

ний висновок, що не треба зменшувати ширину 

пілону менше, ніж значення 2/3 від проєктной 

ширини bпіл. 

Наукова новизна та практична 

значимість 

Наукова новизна виконаного дослідження 
характеризується отриманими вперше залежнос-
тями напружено-деформованого стану комбіно-
ваної оправи станції метрополітену пілонного 
типу при варіації ширини пілону bпіл. Проаналі-
зовані залежності є лінійними або поліноміаль-
ними відповідно для різних компонент напру-
женого й деформованого стану і дозволяють об-
ґрунтувати ширину пілону, що забезпечує міц-
ність станційної конструкції. 

Практична значимість полягає в проведенні 
низки розрахунків під час математичного моде-
лювання методом скінченних елементів із про-
веденням аналізу міцності станційної конструк-
ції та наданням рекомендацій щодо вибору її 
розмірів. 

Висновки 

У статті наведено результати чисельного 

аналізу конструкції станції пілонного типу під 

час варіювання ширини пілонної частини. Про-

аналізовано конструкції системи «пілон – про-

хід» й розроблені скінченно-елементні моделі із 

варіацією значення ширини пілону: 4,65 м; 

2,79 м; 1,86 м тобто 2/3bпіл, 1/2bпіл й 1/3bпіл від 

проєктної ширини bпіл = 5,58 м. З’ясовано, що 

208

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту, 2026, № 1 (113) 

 

ТРАНСПОРТНЕ БУДІВНИЦТВО 

Creative Commons Attribution 4.0 International 
doi: https://doi.org/10.15802/stp2026/351391 © К. Є. Федоров, 2026 

вплив пілону є локальним і загасає в околиці 

1,0…1,2 м, якісно не впливаючи на розподіл 

напружень й переміщень в проході, при цьому 

деформований стан є однорідним. 

На основі отриманих результатів обґрунто-

вано, що суттєве зменшення ширини пілону для 

станції метрополітену, котра споруджена в ске-

льних породах за допомогою NATM, нераціо-

нальне з позиції напруженого стану. Обґрунто-

вана ширина пілону знаходиться в межах 

bпіл = 5,15…5,58 м і не може бути зменшена по 

причині появи еквівалентних напружень, що 

перевищують міцність торкрет-бетону. 
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Substantiation of the Design of a Pylon-Type Metro Station in Rock  

Formations with Varying the Width of the Pylon Part 

Purpose. The author aims to conduct a numerical analysis using the finite element method of the structure of  

a pylon-type station, which is being built in rock formations using the New Austrian tunneling method (NATM), 

and to conduct its substantiation when varying the width of the pylon part, determining the dependences of the com-

ponents of the stress-strain state. Methodology. It was determined that the pylon-type metro station under study is  

a structure that has obvious structural heterogeneity. A detailed analysis of the structural solution of the «pylon – 

passage» system of a pylon-type metro station constructed by NATM was conducted. It was substantiated that the 

reflection of the heterogeneous structure of a pylon-type metro station with the reproduction of the «pylon – 

passage» system is a task of mathematical modeling based on the finite element method. Using the professional cal-

culation complex Structure CAD, finite element models of a pylon-type station with varying the width of the pylon 

part were developed. Findings. The results of the stress-strain state of the combined lining of a pylon-type metro 

station were obtained using finite element models with varying the pylon width. It is proven that for a pylon-type 

metro station with varying the pylon width bpyl, the deformed state remains homogeneous. Qualitative analysis of the 

six components of the stress-strain state with variation in the pylon width proves that the effect of the pylon width is 

local and decays in the vicinity of 1.0 … 1.2 m. The analyzed dependencies are linear or polynomial, respectively, 

for different components of the stress and strain state and allow us to justify the width of the pylon, which ensures the 

strength of the station structure. Originality is characterized by the first-ever obtained dependences of the stress-strain 

state of the combined lining of the pylon-type metro station with variations in the width bpyl. Practical value lies in 

carrying out a series of calculations during mathematical modeling by the finite element method with the analysis of 

the strength of the station structure and the provision of recommendations for the selection of its dimensions. 
Keywords: metro; pylon-type station; rock formations; stress-strain state; finite element method; New Austrian 

tunneling method 
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