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Введение

Настоящее Руководство предназначено для специалистов в области 
проектирования и строительства тоннелей и других подземных сооружений в 
районах с повышенной сейсмичностью. Целью разработки руководства явля
ется обеспечение специалистов по сейсмической безопасности методически
ми материалами, позволяющими более эффективно реализовывать на прак
тике положения и требования, содержащиеся в разделе 9 «Транспортные 
тоннели и метрополитены» СП 268.1325800.2016 «Транспортные сооружения 
в сейсмических районах. Правила проектирования», касающиеся конкретных 
условий вновь строящихся, реконструируемых или расширяемых объектов 
транспортного назначения.

Включенные в руководство материалы на единой научно-методической 
основе обобщают накопленный отечественный и зарубежный опыт проекти
рования, строительства, эксплуатации и мониторинга тоннелей различного 
назначения в сейсмически активных районах.

При разработке руководства использованы положения действующих 
отраслевых материалов по сейсморайонированию, а также справочные мате
риалы по характеристикам грунтов и материалов обделок тоннелей, по ком
поновочным и конструктивным решениям, выбору конструкций обделок и 
расчету их параметров.

Материалы, представленные в данном руководстве, предназначены
для:

- детализации основных положений раздела 9 «Транспортные тоннели 
и метрополитены» СП 268.1325800.2016 «Транспортные сооружения в сей
смических районах. Правила проектирования»;

- разъяснения специальных требований к проектированию и расчету 
обделок транспортных тоннелей, сооружаемых в районах с повышенной сей
смичностью, основанных на оценке наиболее неблагоприятного напряженно
го состояния подземных конструкций, которое может возникнуть при произ
вольном сочетании и заранее неизвестном направлении совместного дей
ствия длинных сейсмических волн разного типа, распространяющихся в 
плоскости поперечного сечения сооружения;

- обобщения результатов научно-исследовательских и опытно
конструкторских работ, выполненных ведущими организациями в области 
транспортного тоннелестроения;

- обоснования выбора расчетных методик в зависимости от конструк
ции проектируемой обделки тоннеля, технологии строительства и горно
геологических условий;

- обеспечения специалистов справочными материалами, необходимыми 
при проектировании и расчете обделок транспортных тоннелей в районах с 
повышенной сейсмичностью.

Особое внимание в руководстве уделено нормативным требованиям 
раздела 9 СП 268.1325800.2016, даны рекомендации по порядку их примене-
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ния, приведены различные вспомогательные данные, необходимые при про
ектировании и расчете обделок.

Руководство содержит научно обоснованные, апробированные на прак
тике положения по проектированию, расчету и мониторингу транспортных 
тоннелей, описания аналитических методов расчета обделок тоннелей глубо
кого и мелкого заложения, базирующихся на положениях механики сплош
ной среды.

Приведенные методы расчета подземных сооружений апробированы и 
нашли широкое применение при проектировании и строительстве важных 
народнохозяйственных объектов, сооружаемых в сейсмически активных рай
онах, в числе которых тоннели Байкало-Амурской магистрали, автодорож
ные тоннели на магистрали Ялта -  Симферополь и на подъездной дороге к 
Ирганайскому гидроузлу, железнодорожные тоннели Мале Леднице и Полом 
(Республика Чехия), транспортные тоннели комплекса олимпийских объек
тов г. Сочи.

Основой приведенных методов расчета является определение наиболее 
неблагоприятного напряженного состояния обделок при действии длинных 
сейсмических волн разного характера и любого направления в плоскости по
перечного сечения тоннелей.

В руководство включены рекомендации по оценке сейсмонапряженно- 
го состояния при распространении сейсмических волн вдоль оси тоннелей.

Применение настоящего руководства будет способствовать практиче
ской реализации заложенных в действующие нормативные документы требо
ваний по сейсмической безопасности транспортных тоннелей, повышению 
качества выполняемых проектных работ за счет использования единых науч
но-методологических подходов, обеспечению безопасности эксплуатации 
тоннелей в сейсмически активных районах.

Материалы руководства, включая вспомогательные данные, не вошед
шие в СП 268.1325800.2016, могут быть использованы наряду с действую
щими нормативными документами для проведения независимых экспертных 
оценок выполненных проектных работ.

Составители пособия: д.т.н., доц. Анциферов С.В., д.т.н., доц. Деев 
П.В., д.т.н., проф. Саммаль А.С. (ТулГУ); д.т.н., проф. Дорман И.Я. (ОАО 
«Метрогипротранс»); д.т.н., с.н.с. Безродный К.П., к.т.н. Лебедев М.О. ОАО 
НИПИИ «Ленметрогипротранс», д.т.н., проф. Шестоперов Г.С. (ООО 
"ПОИСК").
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1 Область применения

1.1 Настоящее Руководство предназначено для использования при про
ектировании транспортных тоннелей, расположенных в районах с повышен
ной сейсмичностью. Рекомендации Руководства распространяются на проек
тирование железнодорожных тоннелей на железных дорогах общей сети и 
автодорожных тоннелей на автомобильных дорогах общего пользования ка
тегорий I-IV, в том числе городских транспортных тоннелей и коротких же
лезнодорожных и автодорожных тоннелей -  путепроводов тоннельного типа, 
а также перегонных тоннелей метрополитенов, расположенных в районах с 
повышенной сейсмичностью. Настоящее Руководство не распространяется 
на проектирование тоннелей, сооружаемых на высокоскоростных железных 
дорогах (более 200 км/ч), на скоростных автомагистралях (более 150 км/ч), и 
уникальных автодорожных тоннелей или тоннелей для совмещенного дви
жения безрельсового и рельсового транспорта в разных уровнях. Для этих 
тоннелей должны на основе специальных исследований разрабатываться 
специальные технические условия.

1.2 В Руководстве даны разъяснения положений Свода Правил 
268.1325800.2016 «Транспортные сооружения в сейсмических районах. Пра
вила проектирования», касающиеся вопросов расчета и проектирования 
транспортных тоннелей и метрополитенов. Руководство разработано в соот
ветствии с требованиями федеральных законов от 27 декабря 2002 г. №184- 
ФЗ «О техническом регулировании», от 30 декабря 2009 г. №384-Ф3 «Техни
ческий регламент о безопасности зданий и сооружений».



2 Нормативные ссылки

В настоящем Руководстве использованы нормативные ссылки на сле
дующие документы:

ГОСТ 5781-82 «Сталь горячекатаная для армирования железобетонных 
конструкций. Технические условия»;

ГОСТ 380-94 «Сталь углеродистая обыкновенного качества. Марки»;
СП 14.13330.2014 СНиП П-7-81* «Строительство в сейсмических райо

нах»;
СП 16.13330.2017 «Стальные конструкции. Актуализированная редак

ция СНиП П-23-81*»;
СП 20.13330.2011 «СНиП 2.01.07-85* Нагрузки и воздействия»;
СП 63.13330.2012 «СНиП 52-01-2003 Бетонные и железобетонные кон

струкции. Основные положения»
СП 122.13330.2012 «СНиП 32-04-97 Тоннели железнодорожные и авто

дорожные»;
СП 268.1325800.2016 «Транспортные сооружения в сейсмических рай

онах. Правила проектирования»;
СП 269.1325800.2016 «Транспортные сооружения в сейсмических рай

онах. Правила уточнения исходной сейсмичности и сейсмического микро
районирования»
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3 Термины и определения

В настоящем Руководстве применены термины, значения которых 
определены в СП 14.13330.2014, СП 20.13330.2011, СП 122.13330.2012, 
СП 269.1325800.2016 а также следующие следующие термины и определе
ния:

3.1 анкер: устройство, используемое при строительстве подземных со
оружений для передачи усилий от конструкций на грунтовую толщу;

3.2 антисейсмические мероприятия: совокупность мер, выполняемых 
на всех этапах создания и эксплуатации сооружения (изыскания, проектиро
вание, постройка, содержание) в целях обеспечения сейсмостойкости несу
щих конструкций при землетрясениях расчетной силы и безопасности дви
жения в районе стихийного бедствия;

3.3 антисейсмический деформационный шов (антисейсмический 
шов): конструктивный элемент, разделяющий обделку на отдельные блоки 
для повышения сейсмостойкости тоннеля;

3.4 карты общего сейсмического районирования (ОСР): комплект из 
трех карт, показывающих распределение в первом приближении сейсмиче
ской опасности по территории Российской Федерации с вероятностью пре
вышения картируемой балльности 10%, 5% и 1% за интервал времени 50 лет 
или со средним интервалом времени между землетрясениями указанной на 
карте силы 500 лет (карта А), 1000 лет (карта В) и 5000 лет (карта С);

3.5 квазистатическая задача: задача, в которой действие длинных 
волн моделируется соответствующими статическими напряжениями, зави
сящими от параметров волн;

3.6 классификация по сейсмостойкости: разделение сооружений на 
классы в зависимости от допустимой вероятности превышения расчетной 
сейсмической нагрузки за интервал времени 50 лет;

3.7 класс сейсмостойкости: системная единица, позволяющая упоря
дочить различные сооружения по свойству выдерживать без разрушения 
землетрясения, повторяющиеся с различной частотой в месте расположения 
объекта.

3.8 методы строительной механики: инженерные методы расчёта 
стержневых конструкций определённого вида (ферм, рам, балочных систем и 
арок), оболочек, упругих и неупругих оснований и т. д.;

3.9 методы теории упругости: аналитические или численные методы, 
разработанные с использованием теоретического аппарата механики сплош
ных сред, позволяющие определять напряженно-деформированное состояние 
упругих твёрдых тел при статических и динамических нагрузках;

3.10 преобладающий период колебаний частиц грунта: характери
стика массива грунта на площадки строительства, связанная с сейсмическим 
воздействием и определяемая на основе инструментальных измерений в про
цессе изысканий;



3.11 расчетное землетрясение: принимаемое при разработке антисей
смических мероприятий землетрясение, характеристики которого определя
ются с учетом предельно допустимого сейсмического риска при проектиро
вании сооружения, исследований по уточнению исходной сейсмичности и по 
сейсмическому микрорайонированию участка строительства, установленных 
нормами ограничений на расчетную сейсмичность;

3.12 сейсмостойкость: способность сооружения выдерживать без пол
ной потери эксплуатационных свойств (наступления одного из предельных 
состояний первой группы) землетрясения расчетной силы (интенсивности);

3.13 тектоническая дислокация: нарушение залегания горных пород 
как в осадочной оболочке, так и в более глубоких слоях земной коры под 
действием тектонических процессов.
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4 Общие положения

4.1 Проекты тоннельных сооружений разрабатываются с учетом класса 
сейсмостойкости объектов, связанного с сейсмическим риском, в соответ
ствии с п. 4.5 СП 268.1325800.2016.

4.2 Класс сейсмостойкости сооружения учитывается при выборе карты 
общего сейсмического районирования; уточнении исходной сейсмичности 
(УИС) и сейсмическом микрорайонировании (СМР) участка строительства; 
разработке видов и объемов антисейсмических мероприятий; организации 
научно-технического сопровождения проектируемых сооружений; организа
ции инструментального мониторинга на стадии эксплуатации сооружения.

4.3 Исходная сейсмичность района (пункта) строительства для соору
жений классов сейсмостойкости I, II и III определяется по картам общего 
сейсмического районирования в целых баллах шкалы MSK-64.

4.4 Уточнение сейсмичности площадки строительства в зависимости от 
местных инженерно-геологических условий рекомендуется производить на 
основании карт сейсмического микрорайонирования и вида сооружений в 
соответствии с табл. 4.1 [4, 8].

Результаты сейсмического микрорайонирования являются составной 
частью исходных данных для проектирования и расчета обделок тоннелей.

Т а б л и ц а 4 .1 -  Расчетная сейсмостойкость тоннельных конструкций в 
баллах

Наименование тоннельных 
сооружений

Сейсмичность площадки строительства, бал
лы

6 7 8 9

1. Горные транспортные тоннели длиной 
500 м и более:
станционные, эскалаторные и перегонные 
тоннели метрополитена, 
совмещенные тягово-понизительные 
подстанции метрополитена

7* 8 9 9**

2. Горные транспортные тоннели длиной 
до 500 м:
пешеходные тоннели, 
постоянные сооружения метрополитена, 
кроме указанных в п. 1, 
припортальные подпорные стены

- 7 8 9

3. Объекты горных тоннелей вне трассы, раз
рушение которых не отразится на 
целостности сооружений по пи. 1 и 2 
данной таблицы

- - 7 8

Сейсмостойкость обеспечивается конструктивными антисейсмическими мероприятиями.
При проектировании необходимо обязательное привлечение специализированной научно- 

исследовательской организации.

4.5 При сейсмическом микрорайонировании заглубленных участков 
тоннельного перехода в процессе изысканий инженерно-геологическая ха
рактеристика грунтов по трассе тоннеля должна учитывать:
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а) мощность напластований грунтов, окружающих тоннель, а также 
сейсмическую жесткость основания;

б) статистические характеристики параметров колебаний массива -  
скорости распространения сейсмических волн разного характера, преобла
дающий период колебаний частиц грунта и пр.;

в) наличие и характеристика тектонических нарушений в районе 
строительства (протяженность, структура и др.);

г) активность и направленность тектонических движений (вязкий или 
хрупкий разрыв сдвигового типа, оползневый разрыв и т.п.);

д) крутизна и устойчивость склонов, косогоров и возможность воз
никновения в них оползневых явлений.

4.6 Сейсмическое микрорайонирование по трассе тоннеля или линии 
метрополитена выполняется в соответствии с «Методическими рекомендаци
ями по сейсмическому микрорайонированию участков строительства транс
портных сооружений».

4.7 Расчетная сейсмостойкость конструкций тоннелей уточняется по 
согласованию с утверждающей проект инстанцией на основании специаль
ных исследований и сравнения стоимости вариантов с учетом возможных по
следствий землетрясений.

4.8 При проектировании протяженных (более 500 м) транспортных 
тоннелей, расположенных в районах сейсмичностью более 9 баллов, следует 
разрабатывать дополнительные антисейсмические мероприятия с привлече
нием специализированных научно-исследовательских и проектно
изыскательских организаций.

4.9 Проектная документация на строительство протяженных (более 
500 м) транспортных тоннелей, расположенных в районах сейсмичностью 8 и 
более баллов, должна включать раздел по мониторингу состояния конструк
ций во время строительства и эксплуатации.
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5 Трассирование тоннелей

5.1 Трассирование тоннелей в сейсмоопасных районах следует выпол
нять в соответствии с подразделом 9.1 СП 268.1325800.2016.

5.2 При трассировании тоннелей должны учитываться особенности 
проектируемых транспортных тоннелей, применяемых объемно
планировочных и конструктивных решений, технологических мероприятий.

5.3 Выбор трассы транспортного тоннеля в плане и профиле должен 
осуществляться с учетом физико-механических свойств грунтов и сейсмич
ности площадки строительства на основе результатов сейсмического микро
районирования.

5.4 Тоннель по возможности должен располагаться вне зон тектониче
ской активности в наиболее благоприятных в сейсмическом отношении ин
женерно-геологических условиях с целью сокращения расходов на выполне
ние антисейсмических мероприятий.

5.5 При выборе трассы тоннеля в профиле следует отдавать предпочте
ние скальным крупноблочным породам и плотным маловлажным грунтам. 
Трассу тоннеля следует располагать в однородных по сейсмической жестко
сти грунтах.

5.6 При наличии по трассе тоннеля протяженных участков текучепла
стичных и текучих глинистых, сейсмически неустойчивых и просадочных 
грунтов, а также участков с повышенной трещиноватостью пород, резким 
изменением рельефа местности над тоннелем, перевальных седловин, ополз
невых участков или склонов, сложенных слабыми и несвязными грунтами, 
должны рассматриваться варианты их обхода.

5.7 При наличии по трассе тоннеля глинистых или песчаных, насыщен
ных водой, или просадочных грунтов рекомендуется при соответствующем 
технико-экономическом обосновании включение в проект мероприятий по 
улучшению физико-механических свойств таких грунтов или отделение 
участков тоннеля в слабых грунтах деформационными швами.

5.8 При прочих равных условиях следует отдавать предпочтение вари
антам с более глубоким заложением тоннелей.

5.9 Пересечение трассы тоннеля действующих региональных тектони
ческих дислокаций целесообразно осуществлять вкрест простирания с при
менением усиленных конструкций обделок.
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6 Требования к конструкции обделок транспортных тоннелей

6.1 Предусмотренная проектом конструкция обделки транспортного 
тоннеля в сейсмоопасных районах должна обеспечить надежность работы 
объекта в целом при статических нагрузках и сейсмических воздействиях 
землетрясений.

6.2 При возведении обделки следует тщательно заполнять пустоты за 
обделкой и соблюдать технологию выполнения бетонных работ.

6.3 При сейсмичности площадки строительства 7 и более баллов обяза
тельно применение обделки, конструкция которой должна выбираться в со
ответствии с инженерно-геологическими условиями площадки строительства 
и обосновываться расчетом.

6.4 При сооружении транспортных тоннелей в слабых грунтах целесо
образно увеличивать жесткость основания путем закрепления (инъекция, 
уплотнение, использование анкеров и др.) на глубину, равную поперечному 
размеру сооружения.

6.5 В местах повышенной трещиноватости пород и возможности обра
зования при проходке тоннеля вывалов рекомендуется конструктивно увели
чивать несущую способность обделки

6.6 При сейсмичности площадки строительства 8 и более баллов обяза
тельно применение замкнутой обделки.

6.7 При устройстве бетонных или железобетонных обделок без обрат
ного свода следует обеспечить конструктивную заделку нижней части стен.

6.8 При расчетной сейсмостойкости тоннеля 7 баллов в качестве посто
янной обделки в скальных грунтах допускается применение набрызг-бетона в 
сочетании с анкерами, имеющими сцепление с грунтом по всей длине и до
статочную долговечность. Применение анкеров замкового типа должно быть 
обосновано соответствующим расчетом.

6.9 При расчетной сейсмостойкости тоннеля 8 баллов применение 
набрызг-бетона в сочетании с анкерами допускается при соответствующем 
расчетном обосновании.

6.10 В районах сейсмичностью 8 и 9 баллов на припортальных участках 
тоннелей, где налегающая толща грунта менее трех наибольших размеров 
поперечного сечения выработки, следует применять железобетонные обдел
ки. В особо сложных инженерно-геологических и гидрогеологических усло
виях при соответствующем обосновании допускается применение обделок из 
чугуна.

6.11 Элементы сборных обделок необходимо соединять между собой 
связями растяжения в плоскости поперечного сечения тоннеля (армирование 
стыков, сварка закладных частей в радиальных стыках железобетонной блоч
ной обделки, установка болтовых или скобовых соединений и т.п.).

6.12 Для обеспечения сейсмостойкости транспортных сооружений це
лесообразно применение крупноразмерных элементов из материалов, спо
собных воспринимать упругие и пластические деформации. Для снижения
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деформативности и повышения жесткости обделки в плоскости поперечного 
сечения тоннеля возможно применение цельносекционных обделок перегон
ных тоннелей метрополитенов, монолитных обделок горных транспортных 
тоннелей.

6.13 При проектировании обделок следует равномерно распределять 
массы и жесткости элементов по сечению тоннеля, что достигается при при
менении круговых либо подковообразных обделок с обратным сводом для 
транспортных тоннелей, сооружаемых закрытым способом; круговых обде
лок при закрытом и цельносекционные при открытом способе работ для пе
регонных тоннелей метрополитена; односводчатых станций и станций пи- 
лонного типа с использованием сборных элементов.

6.14 С целью снижения сейсмических нагрузок на обделку горных тон
нелей в скальных грунтах возможно применение облегченных элементов об
делки, например, выполненных из легких бетонов, а также замкнутых эле
ментов (цельносекционных или объемных обделок для перегонных и станци
онных тоннелей) рациональных форм сечения, способствующих повышению 
несущей способности подземных конструкций, а также применением двух
слойных обделок, в которых наружный слой отделяется от основного несу
щего внутреннего слоем из низкомодульного материала, уменьшающего пе
редачу касательных и нормальных растягивающих сейсмических напряже
ний на внутренний несущий слой обделки.

6.15 Для поглощения продольных деформаций вдоль оси тоннеля, воз
никающих при землетрясении, в бетонных и железобетонных обделках сле
дует использовать антисейсмические деформационные швы, которые долж
ны допускать взаимные продольные смещения смежных участков обделки 
при деформациях без силового воздействия элементов обделки друг на друга. 
Максимальные расстояния между антисейсмическими швами не должны 
превышать 40 м.

6.16 Ширину шва следует принимать из условия недопущения соуда
рения разделяемых частей сооружения при землетрясении.

6.17 Расстояние между антисейсмическими швами определяется по 
формуле, приведенной в ВСН 193-81 [2],

/ = _ а д _  (бл>
4И »х

где 5 -  допускаемое конструкцией шва продольное смещение смежных 
участков тоннеля относительно друг друга, мм сх -  скорость продольных 
сейсмических волн в грунте, м/с; Г0 -  преобладающий период колебаний ча
стиц грунта, с; Атах -  возможная максимальная амплитуда колебаний масси
ва, мм, определяемая в процессе изысканий (для предварительных расчетов 
принимается по рис. 6.1 в зависимости от Т0).

При отсутствии данных в слабых грунтах расстояние между антисей
смическими швами следует принимать равным 20 м, в скальных -  30 м.
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Рисунок 6 .1 -  Зависимости амплитуд максимальных смещений 
от преобладающего периода колебаний частиц грунта

6.18 Антисейсмические деформационные швы целесообразно совме
щать с деформационно-усадочными и температурными швами. Если в ре
зультате расчета расстояние между антисейсмическими деформационными 
швами меньше, чем между деформационно-усадочными и температурными 
швами, то необходимо устраивать дополнительные антисейсмические де
формационные швы.

6.19 Антисейсмические деформационные тттвьт обязательно следует 
устраивать в местах соединения участков тоннеля, имеющих различные по
перечные сечения.

6.20 В местах примыкания к тоннелю камер и других подземных выра
боток (дренажные и вентиляционные штольни и пр.) между сооружениями и 
тоннелем.

6.21 В тоннелях метрополитенов антисейсмические тттвьт должны про
резать не только конструкцию обделки, но и путевой бетон.

6.22 В случае сложного взаимного пересечения подземных выработок 
ответственного назначения, когда по условиям эксплуатации требуется недо
пущение смещения одной выработки относительно другой во время земле-
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трясения, необходимо проектировать усиленное жесткое сочленение кон
струкций.

6.23 В местах пересечения тоннелем границ тектонических зон должны 
предусматриваться дополнительные антисейсмические швы. Рекомендуемые 
схемы размещения и конструкции антисейсмических деформационных швов 
в обделках транспортных тоннелей приведены в Приложении Д.

6.24 Обделки на участках тоннеля в зоне тектонических трещин, приле
гающие к антисейсмическим деформационным швам, следует усиливать до
полнительным конструктивным армированием.

6.25 Поперечное сечение обделок на участках, примыкающих к текто
ническим трещинам с обеих сторон, следует увеличивать в среднем на 10%. 
Длина таких участков должна быть в пределах 5 наибольших поперечных 
размеров выработки. Предварительное количество участков назначают по 
данным инженерно-геологических изысканий и уточняют по их фактическо
му местоположению в процессе проходки опережающих разведочных што
лен, скважин и т.п.

6.26 Общую длину участков усиления обделки определяют на основе 
анализа данных инженерно-геологических, гидрогеологических и сейсмотек
тонических изысканий и уточняют дополнительно в период строительства.

6.27 В железобетонных конструкциях в качестве рабочей (расчетной) 
арматуры следует применять стержневую арматуру из стали класса АсЗОО 
марки 10ГТ диаметром 10-32 мм по ГОСТ 5781-82. Допускается применение 
арматурной стали класса А400 марки 25Г2С диаметром 6-40 мм по ГОСТ 
5781-82. В качестве нерасчетной арматуры возможно применение стали А240 
и АЗ00 по ГОСТ 5781-82 и ГОСТ 380-94, марок ВСтЗсп2, ВСтЗсп2, 
ВСтЗГпс2, ВСт5сп2 и ВСт5пс2.

6.28 Марки сталей для закладных элементов железобетонных кон
струкций следует принимать по нормам проектирования железобетонных 
конструкций.
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7 Основные положения расчета тоннельных обделок на сейсмиче
ские воздействия землетрясений

7.1 Конструкции обделок транспортных тоннелей, располагаемых в 
сейсмоопасных районах, должны быть обоснованы расчетами на сейсмиче
ские воздействия.

7.2 Расчет тоннельных обделок следует проводить по первой группе 
предельных состояний.

7.3 Расчеты проводятся на основные сочетания нагрузок, особые соче
тания нагрузок, состоящие из постоянных, длительных, возможных кратко
временных и одной из особых (кроме сейсмических) нагрузок; особое соче
тание, состоящее из постоянных, длительных нагрузок и сейсмического воз
действия.

7.4 Рассчитывать конструкции обделок на сейсмические воздействия 
следует с учетом сейсмичности площадки строительства, расчетной сейсмо
стойкости тоннельных конструкций и физико-механических свойств окру
жающих обделку грунтов и материалов обделки, методами механики сплош
ной среды или строительной механики.

7.5 В соответствии с СП 14.13330.2014 предусматриваются расчеты на 
действие проектного (ПЗ) и максимального расчетного землетрясений (MP3).

7.5.1 При расчете на действие проектного землетрясения используемые 
расчетные модели должны быть основаны на рассмотрении упругой области 
деформирования.

7.5.2 При расчете на действие максимального расчетного землетрясе
ния формирование расчетных моделей подземных сооружений следует про
изводить с учетом возможности развития в элементах конструкций неупру
гих деформаций и локальных хрупких разрушений.

7.6 Первым этапом расчета на воздействие MP3 является рассмотрение 
упругой стадии деформирования конструкции.

7.6.1 Если расчет, производимый по упругой стадии, не выявил образо
вание неупругих деформаций и локальных хрупких разрушений, необходи
мая несущая способность обделки тоннеля считается обеспеченной.

7.6.2 Если расчет, производимый по упругой стадии, выявил образова
ние неупругих деформаций или локальных хрупких разрушений, дальнейшие 
вычисления производятся с использованием расчетных моделей, модифици
рованных с учетом положения, форм и размеров выявленных зон неупругих 
деформаций и локальных хрупких разрушений.

7.7 Расчет обделок тоннелей с учетом сейсмических воздействий 
предусматривает:

- уточнение сейсмичности площадки строительства тоннеля;
- выбор расчетной сейсмостойкости конструкций тоннеля согласно 

таблице 4.1;
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- разбиение тоннеля на отдельные участки в зависимости от инженер
но-геологических и гидрогеологических условий и типов применяемой обде
лки;

- выбор методики расчета обделки на каждом участке на особое соче
тание действующих нагрузок;

- определение расчетных усилий (напряжений) в обделках и порталах 
от статических и сейсмических воздействий;

- проверку несущей способности подземных конструкций.
7.8 Расчет обделок тоннелей на сейсмические воздействия выполняется 

на действие распространяющихся в массиве пород длинных сейсмических 
продольных волн (сжатия-растяжения), вызывающих смещения частиц пород 
в направлении своего распространения, и волн поперечных (сдвига), вызы
вающих смещения в направлении, перпендикулярном направлению распро
странения.

7.9 Сейсмические волны предполагаются упругими, гармоническими с 
плоским фронтом, либо нестационарные, но с незначительным отличием ре
ального импульса по форме от синусоидального.

7.10 Скорости распространения сейсмических продольных и попереч
ных волн q и с2,атакж е преобладающий период колебаний грунта Т0 следу
ет определять по данным инженерно-сейсмологических изысканий. При от
сутствии данных допускается принимать Т0 = 0,5, а скорости с\ и с2 -  со
гласно Приложению Б настоящего пособия.

Также допускается определять скорости сейсмических волн по форму
лам [6]

с = Iе Qg 1~Vq ■ с = I Ео8 п  п
1 V у (1 + v0)( l -2 v 0) ’ 2 р у ( 1  + у 0У ( ' j

где у -  объемный вес грунта, МН/м3;
g = 9.81 м/с2 -  ускорение свободного падения;
Е0 -  модуль деформации грунта, МПа;
v0 -  коэффициент Пуассона грунта.
7.11 Расчет обделок участков тоннелей, сооружаемых открытым спосо

бом, проводится методами строительной механики на действие инерционных 
сил от масс грунта и собственного веса конструкций при вертикальном и го
ризонтальном направлениях сейсмического воздействия.

7.12 Расчет обделок тоннелей мелкого заложения, сооружаемых закры
тым способом в сейсмоопасных районах, предусматривает учет влияния зем
ной поверхности.

7.13 Расчет портальных подпорных стен проводится методами строи
тельной механики на действие горизонтальной составляющей инерционных 
сил от массы грунта и собственного веса конструкций.

7.14 Действие сейсмических волн, распространяющихся вдоль оси тон
неля, компенсируется устройством антисейсмических деформационных 
швов.
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7.15 Обделки тоннелей, сооружаемых закрытым способом, рассчиты
вают на действие продольных и поперечных сейсмических волн с учетом 
всех возможных направлений их распространения в плоскости поперечного 
сечения сооружения.

7.16 Обделка рассчитывается как элемент единой деформируемой си
стемы «обделка -  массив грунта» в условиях плоской деформации при усло
вии, что длина сооружения превосходит его поперечные размеры не менее 
чем в 5 раз.

7.17 Для расчета обделок тоннелей, сооружаемых закрытым способом, 
могут использоваться решения соответствующих квазистатических плоских 
контактных задач теории упругости, при выполнении условия [2]

E0gT02 ->D 2 (7.2)
20y(l + v0)

где D -  наибольший поперечный размер тоннеля (комплекса близко распо
ложенных тоннелей), м;

Т0 -  преобладающий период колебаний грунта, с, принимаемый при 
отсутствии результатов измерений равным 0,5 с.

Если условие (7.2) не выполняется, применяются решения соответ
ствующих динамических задач.

7.18 При постановке плоских квазистатических задач массив грунта 
моделируется бесконечной (полубесконечной) линейно-деформируемой од
нородной средой, ослабленной одним или несколькими подкрепленными от
верстиями, испытывающей на бесконечности двухосное неравнокомпонент
ное растяжение (сжатие) и чистый сдвиг напряжениями, зависящими от па
раметров сейсмических волн.

7.18.1 Действие продольных волн моделируется нормальными напря
жениями на бесконечности по произвольным взаимно перпендикулярным 
направлениям х' и у ' , определяемыми по формулам

л») _= Р; а (?} = Ър, (7.3)
где

Р = ± ± А К 1К0ус1Т0Л  = т}^ - ,  (7-4)2п 1 -  v0
А -  расчетное ускорение колебаний грунта в долях ускорения силы 

тяжести;
Кх -  коэффициент, учитывающий допускаемые повреждения обделки, 

принимаемый согласно СП 14.13330.2014;
К0 -  коэффициент, принимаемый по табл. 3 СП 14.13330.2014 в зави

симости от назначения сооружения и вида выполняемого расчета.
При расчете на проектное землетрясение произведение АКХ, как пра

вило, принимается равным 0,025; 0,05; 0,1 для районов сейсмической актив
ности 7, 8 и 9 баллов соответственно.
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7.18.2 При использовании инструментаньных или синтезированных ак- 
селлерограмм коэффициент А принимается равным пиковому ускорению, 
взятому в долях ускорения свободного падения g.

7.18.3 В случае, если сейсмичность площадки строительства является 
дробной величиной, коэффициент А может быть найден по следующей фор
муле:

100 g
(7.5)

где К2  -  коэффициент, учитывающий уточнение исходной сейсмичности 
площадки строительства;

W -  амплитудное значение горизонтального ускорения грунта, см/с2, 
принимаемые в соответствии с СП 14.13330.2014 (см. Приложение А насто
ящего пособия).

7.18.4 Действие поперечных волн моделируется касательными напря
жениями на бесконечности по взаимно перпендикулярным направлениям х' 
и у ' , определяемыми по формулам

т'(°°) _ с .ХхУ (7.6)

А - ж ^ у с ^ .
2п

(7.7)

7.18.5 Если обделка не прианкерена к массиву пород или проектирует
ся с допущением образования трещин, действие продольных волн в фазе рас
тяжения не рассматривается.

7.19 При расчете обделок тоннелей с учетом анизотропных свойств 
массива грунта напряжения <5^,<5^),т^у следует определять в зависимости
от направления распространения сейсмических волн относительно плоскости 
изотропии массива.

7.20 Обделки тоннелей, сооружаемых закрытым способом, моделиру
ются кольцами заданной толщины и формы поперечного сечения из материа
ла с соответствующими деформационными характеристиками, либо много
слойными кольцами, работающими в упругой стадии в условиях полного 
контакта с массивом грунта.

7.21 Расчет обделок тоннелей должен выполняться на основе оценки 
наиболее неблагоприятного напряженного состояния подземных конструк
ций, которое может возникнуть при различных сочетаниях действия одно
временно приходящих длинных сейсмических продольных и поперечных 
волн любого направления в плоскости поперечного сечения сооружения.

7.22 Оценка наиболее неблагоприятного напряженного состояния об
делки тоннеля производится на основе построения огибающих эпюр по мак
симальным значениям сжимающих и растягивающих нормальных тангенци
альных напряжений а е, возникающих на внутреннем контуре поперечного 
сечения обделки и соответствующих им эпюр напряжений на наружном кон
туре.
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7.23 Усилия в каждом нормальном (радиальном) сечении обделки 
определяются именно при тех сочетаниях действия волн и их направлении, 
при которых в этом сечении могут возникнуть максимальные нормальные 
тангенциальные напряжения.

7.24 Расчет шарнирных обделок тоннелей глубокого заложения допус
кается производить на действие контактных напряжений, определяемых ме
тодами теории упругости как для монолитных обделок, а определение уси
лий производить методами строительной механики.

7.25 В случае, если расчет обделок на статические усилия ведется ме
тодами строительной механики, нагрузку от сейсмического воздействия 
определяют методами механики сплошных сред, и суммируют ее со статиче
ской нагрузкой.

7.26 При расчете обделки на статические нагрузки методами механики 
сплошных сред, напряженное состояние от статических и сейсмических воз
действий определяют раздельно, после чего отдельно суммируют усилия, со
ответствующие максимальным сжимающим (отрицательным) и растягиваю
щим (положительным) нормальным тангенциальным напряжениям в каждом 
нормальном сечении обделки.

7.27 Проверка прочности конструкций обделки тоннеля осуществляет
ся в соответствии с СП 63.13330.2012, СП 16.13330.2017.

7.28 При расчете на прочность конструкций обделок помимо коэффи
циентов условий работы, принимаемых в соответствии с другими действую
щими нормативными документами, следует вводить дополнительно коэффи
циент условий работы в соответствии с СП 14.13330.2014.

7.29 Проверка прочности сечений набрызгбетонной крепи допускается 
проводить путем сравнения суммарных сжимающих и растягивающих нор
мальных тангенциальных напряжений от статических нагрузок и сейсмиче
ских воздействий соответственно с величинами расчетных сопротивлений 
набрызгбетона сжатию и растяжению.

7.30 Проверка прочности бетона слоев многослойной обделки на сжа
тие производится с учетом объемного напряженного состояния по формуле
[3]

1 — БШф
--------- С7Г
1 + БШф

(7.7)

где а г,а е -  расчетные радиальные (нормальные) и нормальные тангенциаль
ные напряжения соответственно (при a r > 0 в формулу подставляется a r = 0); 
ф -  угол внутреннего трения бетона; Rb -  расчетное сопротивление бетона.

7.31 При проверке прочности бетона слоев многослойной обделки на 
растяжение допускается сравнивать расчетные напряжения в конструкции 
непосредственно с расчетным сопротивлением бетона растяжению.
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8 Методика расчета круговых обделок тоннелей

8.1 Методика применима для расчета монолитных обделок, а также для 
приближенного расчета сборных обделок, сооружаемых с перевязкой стыков, 
тоннелей глубокого заложения, не испытывающих влияния других подзем
ных сооружений.

8.2 Методика основана на теоретических предпосылках, содержащихся 
в разделе 7, и предполагает рассмотрение замкнутых аналитических решений 
[4, 11] двух плоских квазистатических контактных задач для кругового коль
ца S\, подкрепляющего отверстие в линейно-деформируемой однородной 
изотропной среде So, испытывающей на бесконечности двухосное неравно
компонентное сжатие (рис. 8.1, а) и чистый сдвиг (рис. 8.1, б).

а б
Рисунок 8.1 -  Расчетные схемы к определению напряженного состояния 

обделки кругового поперечного сечения при действии длинных 
сейсмических волн: 

а -  продольных, б -  поперечных

В силу осевой симметрии задач направления напряжений совпадают с 
осями декартовой системы координат, центр которой помещен в центр коль
ца.

8.4 При расчетах направление распространения волн принимается оди
наковым для продольной и поперечной волны.

8.5 Обделка моделируется замкнутым круговым кольцом Si толщины 
А, материал которого обладает соответствующими деформационными харак
теристиками Ei, Vi.

8.6 Массив пород моделируется бесконечной однородной линейно- 
деформируемой средой So, деформационные свойства которой характеризу
ются средними значениями модуля деформации Е0 и коэффициента Пуассона
v0.
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8.7 Граничные условия рассматриваемых задач на линии контакта L0 
отражают условия непрерывности векторов напряжений и смещений; внут
ренний контур кольца L\ свободен от действия внешних сил.

8.8 Ввиду знакопеременности воздействий, рассматриваются четыре 
сочетания действия одновременно приходящих продольных и поперечных 
волн:

с  = + а(Р) + а (5),
где символом «а» обозначены все компоненты тензора напряжений.

8.9 Для оценки наиболее неблагоприятного напряженного состояния 
обделки в радиальных сечениях, положения которых определяются углом 0, 
используются условия

да{°нутр)
ае

В результате находятся углы 0Ь 02, соответствующие сечениям с экс
тремальными значениями нормальных тангенциальных (окружных) напря
жений а е .

8.10 В качестве расчетных принимаются напряжения и усилия, найден
ные в сечениях, в которых возникают максимальные сжимающие (отрица
тельные) и максимальные растягивающие (положительные) напряжения 
с (внутР) в ВИДу ХОПу чх0 рассматриваемая конструкция является центрально
симметричной, полученные напряжения при землетрясении могут возник
нуть в любом радиальном сечении обделки.

8.11 Если рассматривается воздействие MP3 и проверка несущей спо
собности конструкции выявила возможность образования зон неупругих де
формаций (локальных хрупких разрушений), далее следует выполнить расчет 
с использованием модели многослойного кольца (см. раздел 9), в котором 
указанные зоны моделируются слоями с приведенными значениями модуля 
деформации, определяемыми в соответствии с СП 63.13330.2012.

Алгоритм расчета
Исходными данными для расчета являются:
Ro, R\ -  наружный и внутренний радиусы обделки соответственно, м;
Е0, Ei -  модули деформации соответственно грунта и материала обдел

ки, МПа;
v0 , Vi -  коэффициенты Пуассона грунта и материала обделки;
у -  объемный вес грунта, МН/м3;
Т0 -  преобладающий период колебаний частиц пород, с;
А, Ко К\ -  коэффициенты, принимаемые в соответствии с п.7.18.1.
Расчет состоит в выполнении следующих операций.
1) Вычисляются промежуточные величины:
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Р - Т Т г Ч  5 -£o(l + Vi) l - v f
1 — Э 1+ ae0P; d  = ----— ;n = ------- - ; l  = \ - d ;  s = \ - n ;

1+ aEj 1+ aej

g = l i z ^ o . ; c = A
l-vft ;P = ^ -A K ,K 0yc1T0.

| 20 - vo )’ ‘ V V (1-vo)(1-2vo ) ’ 2"
2) Вычисляются коэффициенты:

я  =  (/  +  , s r2 ) ( < ^ 6 +  / )  +  3tdr2 {r2 - 1)

r2d( t  - d ) { r 2 - l )t - d
;a3=-

1 l - 2 j ( l - r 2)

 ̂ (dr6 +l}{d + lr2) + 3d2r 2(r2 - l )
b \= 5

а также величины

A = ^—^ L + 3ci3r2; B = F = d - t b x+3a3.

3) Определяются 4 значения экстремальных нормальных тангенциаль
ных напряжений в обделке соответственно по два (/=1,2) на внутреннем 
GqJ  ̂и наружном ст^  контурах от единичной нагрузки по формулам

<#’=(-! у  4q aF F ?

4) Из 4 полученных в п.З алгоритма значений напряжений выбираются:
- наибольшее отрицательное (сжимающее) напряжение

a ^ m i n j a ^ a ^ }  (/ = 1,2)

и фиксируется значение у* =у , при котором получена величина ;
- наибольшее положительное (растягивающее) напряжение

а^2) = m ax{a^), a ^ )J (/=1,2)

и фиксируется соответствующее значение f 2 =у , при котором получена вели-
~ ( 2)чина ’.
5) С применением значений у* {к = 1,2) вычисляются нормальные 

напряжения на наружном контуре поперечного сечения обделки в долях 
нагрузки

О**1 = (-1 ) ';

и безразмерные величины усилий
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м {к) = Е А 2
12

Г а ^ - а ^ Л ;L % ел J ’
„ -1

—-ГстИ + аН~|,2 L ел  ел  J ’
соответствующие максимальным сжимающим (при к = 1) и растягивающим 
(при к =2) напряжениям а (Л .

6) Полученные в соответствии с п.п. 3-5 алгоритма расчетные значения 
напряжений умножаются на величину Р, изгибающих моментов -  на РЪг2, 
продольных сил -  на РЪг, где 6=1 м -  единица длины в продольном направ
лении.

6.1) Если обделка не прианкерена к породе, то есть конструкция проек
тируется с возможностью «отлипания» от горного массива, при котором рас
тягивающая нормальная нагрузка на крепь не передается, или в обделке до
пускается образование трещин растяжения, в результате расчета получают по 
два (к = 1, 2) значения усилий (изгибающих моментов и продольных сил), 
соответствующих наибольшим сжимающим (к = 1) и растягивающим (к = 2)
напряжениям а  Л  в каждом сечении обделки.

6.2) Если предполагается, что обделка работает совместно с массивом 
грунта и при наличии растяжения на контакте, а также трещинообразование в 
конструкции исключается, то в качестве расчетных выбираются наибольшие 
по абсолютной величине значения

М  = ш а х |м ^ |;  N  = т а х |л ^ |  , (£=1,2),

которые принимаются со знаками «+» и «-».
Примеры расчета
В качестве примеров приведены результаты расчетов на воздействие 

ПЗ, выполненных для нескольких типов круговых обделок:
- обделка щитовой камеры диаметром 11,3 м (пример 1);
- обделка железнодорожного тоннеля диаметром 8,5 м (пример 2);
- обделка штольни диаметром 5,5 м (пример 3);
Пример 1
Исходные данные:
- внутренний радиус обделки Rx = 4,95 м;
- наружный радиус обделки Rq= 5,65 м;
- деформационные характеристики материала обделки 
Е\ = 31500МПа; Vi = 0,15;
- деформационные характеристики грунта Е0 = 700 МПа; v0 = 0,3;
- объемный вес грунта у = 0,0262 МНУм3;
- коэффициент, учитывающий назначение сооружения К0= 1;
- коэффициент, учитывающий допускаемые повреждения Кх= 0,25;
- коэффициент, учитывающий интенсивность землетрясения А = 0,4;
- преобладающий период колебаний грунта Т0 = 0,5 с.
В результате расчетов получены усилия:
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- соответствующие максимальным сжимающим напряжениям в обдел
ке A/W = -ОД 46 МН-м, Л/(1) = -1,244 МН;

- соответствующие максимальным растягивающим напряжениям
М {2) = 0,133 МН-м, N {2) = 0,0062 МН.
Пример 2 
Исходные данные:
- внутренний радиус обделки Rx = 3,9 м;
- наружный радиус обделки R0= 4,25 м;
- деформационные характеристики материала обделки 
Е\ = ЮООООМПа; Vi = 0,3;
- деформационные характеристики грунта Е0 = 150 МПа; Vo = 0,4;
- объемный вес грунта у = 0,0216 МН/м3;
- коэффициент, учитывающий назначение сооружения К0= 1;
- коэффициент, учитывающий допускаемые повреждения Кх= 0,25;
- коэффициент, учитывающий интенсивность землетрясения А = 0,4;
- преобладающий период колебаний грунта Т0 = 0,5 с.
В результате расчета получены усилия:
- соответствующие максимальным сжимающим напряжениям
М (1) =-0,118 МН-м, ЛА(1) =-0,509 МН;
- соответствующие максимальным растягивающим напряжениям
М (2) = 0,172 МН-м, N {2) = 0,049 МН 
Пример 3 
Исходные данные:
- внутренний радиус обделки Rx = 2,55 м;
- наружный радиус обделки Rq= 2,75 м;
- деформационные характеристики материала обделки 
Ех = 38000МПа; Vj = 0,15;
- деформационные характеристики грунта Е0 =150 МПа; v0 = 0,4;
- объемный вес грунта у = 0,0216 МН/м3;
- коэффициент, учитывающий назначение сооружения К0= 1;
- коэффициент, учитывающий допускаемые повреждения К\= 0,25;
- коэффициент, учитывающий интенсивность землетрясения А = 0,4;
- преобладающий период колебаний грунта Г0 = 0,5 с.
В результате расчета получены усилия:
- соответствующие максимальным сжимающим напряжениям 
Л7(1) =-0,0155 МН-м, N {1) = -0,289 МН;
- соответствующие максимальным растягивающим напряжениям

=0,0151 МН-м, N {2) = -0,064 МН.

В таблицах 8.1, 8.2 приведены расчетные значения напряжений и уси
лий в безразмерной форме (до умножения на интенсивность воздействия в 
соответствии с п. 6 алгоритма) для ряда примеров. Значения коэффициентов 
Пуассона породы и материала крепи принимались соответственно v0 = 0,25,
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Vi = 0,15. Данные таблиц позволяют выполнить инженерную оценку того или 
иного варианта конструктивного решения обделки тоннеля без проведения 
расчетов.

В случае, если обделка тоннеля не прианкерена к породе или проекти
руется с допущением образования трещин, напряжения и усилия определя
ются из таблиц 8.1 и 8.2. В противном случае в качестве расчетных должны 
быть приняты напряжения и усилия из табл. 8.1, взятые со знаками «+» и «-».
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Т абли ц а 8.1 -  Величины максимальных сжимающих окружных напряжений, соответствующих им контактных напряжений и усилий

Расчетные 
напряжения 
и усилия

1 R,
г R,

Ео/Е,

0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

1,05 -1,22 -0,94 -0,77 -0,66 -0,57 -0,35 -0,25 -0,20 -0,16 -0,14 -0,12 -0,10 -0,094 -0,085
а г ) 1,10 -1,36 -1,17 -1,02 -0,90 -0,81 -0,54 -0,41 -0,33 -0,27 -0,24 -0,21 -0,18 -0,16 -0,15
Р 1,20 -1,26 -1,21 -1 ,1 2 -1,04 -0,97 -0,72 -0,57 -0,47 -0,41 -0,35 -0,31 -0,28 -0,26 -0,24

1,30 -1,01 -1,07 -  1,05 -1,00 -0,96 -0,76 -0,62 -0,53 -0,46 -0,41 -0,36 -0,33 -0,30 -0,28
1,05 -23,1 -18,9 -15,8 -13,6 -11,9 -7,35 -5,32 -4,17 -3,43 -2,91 -2,53 -2,24 -2,01 -1,82

а н
и е 1,10 -  10,1 -10,8 -10,1 -9,27 -8,52 -5,96 -4,56 -3,70 -3,11 -2,68 -2,35 -2,10 -1,90 -1,73

р 1,20 -0,31 -3,98 -4,88 -5,09 -5,07 -4,28 -3,56 -3,03 -2,63 -2,32 -2,08 -1,88 -1,72 -1,58
1,30 +2,76 -1.17 -2,51 -3,08 -3,34 -3,32 -2,94 -2,60 -2,31 -2,08 -1,88 -1,72 -1,59 -1,47
1,05 -31,2 -23,2 -18,8 -15,9 -13,8 -8,32 -5,98 -4,67 -3,83 -3,25 -2,82 -2,49 -2,23 -2,02

а (ш) 1,10 -24,5 -18,4 -15,3 -13,3 -11,8 -7,69 -5,75 -4,60 -3,84 -3,29 -2,88 -2,56 -2,31 -2,10
р 1,20 -22,4 -16,1 -13,3 -11,6 -10,4 -7,14 -5,53 -4,54 -3,85 -3,35 -2,97 -2,66 -2,42 -2,21

1,30 -21,3 -15,4 -12,7 -11,1 -9,94 -6,91 -5,44 -4,51 -3,87 -3,39 -3,02 -2,73 -2,49 -2,28
1,05 -1,70 -0,90 -0,62 -0,48 -0,39 -0,20 -0,14 -0,10 -0,08 -0,07 -0,06 -0,05 -0,047 -0,04

м{1) 1,10 -12,0 -6,33 -4,37 -3,36 -2,74 -1,45 -0,99 -0,75 -0,61 -0,51 -0,44 -0,39 -0,34 -0,31
Р г2Ь 1,20 -73,8 -40,4 -28,2 -21,8 -17,8 -9,52 -6,55 -5,01 -4,07 -3,42 -2,95 -2,60 -2,32 -2,10

1,30 -180,8 -106,7 -76,5 -60,0 -49,5 -26,9 -18,7 -  14,4 -11,7 -9,88 -8,55 -7,54 -6,74 -6,10
1,05 -1,36 -1,05 -0,87 -0,74 -0,64 -0,39 -0,28 -0,22 -0,18 -0,15 -0,13 -0,12 -0,11 -0,096

N {1) 1,10 -1,73 -1,46 -1,27 -1,13 -1,02 -0,68 -0,52 -0,41 -0.35 -0,30 -0 ,2 6 -0,23 -0,21 -0,19
Pr Ъ 1,20 -2,27 -2,01 -1,82 -  1,67 -1,55 -1,14 -0,91 -0,76 -0,65 -0,57 -0,50 -0,45 -0,41 -0,38

1,30 -2,79 -2,49 -2,28 -2,12 -1,99 -1,53 -1,26 -  1,07 -0,92 -0,82 -0,74 -0,67 -0,61 -0,56
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Т абли ц а 8.2 -  Величины максимальных растягивающих окружных напряжений и соответствующих им контактных напряжений и усилий

Расчетные 
напряжения 
и усилия

1 R,
г R,

Ео/Е,

0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

1,05 -0,005 0,064 0,087 0,094 0,094 0,077 0,062 0,051 0,043 0,037 0,033 0,029 0,027 0,024
а г ) 1,10 -0,14 -0,048 0,001 0,030 0,046 0,070 0,067 0,061 0,054 0,049 0,045 0,041 0,037 0,035
Р 1,20 -0,45 -0,29 -0,21 -0,16 -0,12 -0,03 0,002 0,015 0,021 0,023 0,024 0,024 0,024 0,023

1,30 -0,78 -0,55 -0,43 -0,36 -0,31 -0,16 -0,10 -0,071 -0,051 -0,038 -0,029 -0,023 -0,018 -0,015
1,05 -2,01 0,86 1,71 2,01 2,08 1,77 1,43 1,18 1,00 0,87 0,76 0,69 0,62 0,57

ап
и е 1,10 -5,77 -1,96 -0,58 0,10 0,48 0,99 0,97 0,88 0,79 0,71 0,65 0,59 0,54 0,50

р 1,20 -9,19 -4,32 -2,49 -1,54 -0,96 0,14 0,41 0,49 0,50 0,49 0,47 0,44 0,42 0,40
1,30 -9,75 -5,15 -3,26 -2,23 -1,59 -0,28 0,10 0,25 0,32 0,34 0,35 0,34 0,34 0,33
1,05 4,92 4,30 4,01 3,73 3,46 2,47 1,90 1,53 1,29 1,11 0,97 0,87 0,78 0,71

а (ш) 1,10 7,09 4,43 3,65 3,27 3,01 2,25 1,81 1,51 1,30 1,14 1,01 0,91 0,83 0,76
р 1,20 11,2 6,32 4,64 3,81 3,31 2,25 1,81 1,53 1,33 1,18 1,06 0,97 0,89 0,82

1,30 12,6 7,46 5,45 4,40 3,75 2,39 1,87 1,57 1,37 1,21 1,09 1,00 0,91 0,85
1,05 1,44 0,72 0,48 0,36 0,29 0,15 0,098 0,073 0,059 0,049 0,042 0,037 0,033 0,030

м{1) 1,10 10,7 5,32 3,53 2,64 2,10 1,05 0,70 0,53 0,42 0,35 0,30 0,27 0,24 0,21
Р г2Ь 1,20 68,1 35,4 23,8 17,8 14,2 7,03 4,66 3,48 2,78 2,32 1,99 1,74 1,54 1,39

1,30 167,4 94,6 65,4 49,7 40,0 20,0 13,2 9,88 7,87 6,54 5,60 4,89 4,34 3,90
1,05 0,073 0,13 0,14 0,14 0,14 0,11 0,083 0,068 0,057 0,049 0,043 0,039 0,035 0,032

N {1) 1,10 0,066 0,12 0,15 0,17 0,17 0,16 0,14 0,12 0,10 0,093 0,083 0,075 0,069 0,063
Pr Ъ 1,20 0,20 0,20 0,21 0,23 0,23 0,24 0,22 0,20 0,18 0,17 0,15 0,14 0,13 0,12

1,30 0,42 0,35 0,33 0,32 0,32 0,32 0,30 0,27 0,25 0,23 0,22 0,20 0,19 0,18
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9 Методика расчета некруговых обделок тоннелей глубокого 
заложения

9.1 Методика предназначена для расчета замкнутых монолитных бе
тонных и железобетонных обделок тоннелей некругового очертания на сей
смические воздействия землетрясений.

9.2 Методика применима для расчета обделок тоннелей, расположен
ных на глубине, превосходящей максимальный размер поперечного сечения 
выработки не менее, чем в три раза.

9.3 Обделка рассматривается как замкнутая конструкция заданной тол
щины и конфигурации, работающая в упругой стадии деформирования в 
условиях полного контакта с массивом грунта по всему периметру выработки.

9.4 Методика позволяет определять напряжения и усилия в обделках 
тоннелей глубокого заложения при действии длинных продольных и попе
речных сейсмических волн заданного направления, а также выполнять расчет 
на сейсмические воздействия землетрясения заданной интенсивности в соот
ветствие с положениями раздела 7.

9.5 Методика применима к расчету монолитных обделок кругового 
очертания при соответствующем описании геометрии поперечного сечения.

9.6 Напряженное состояние обделки тоннеля при действии продольной 
или поперечной волн, направленных под произвольным углом а  к вертикали, 
определяют из решений квазистатических плоских контактных задач теории 
упругости для кольца произвольной формы, подкрепляющего отверстие в 
линейно-деформируемой среде, при действии на бесконечности напряжений, 
определяемых формулами (7.4), либо формулами (7.7). Соответствующие 
расчетные схемы представлены на рисунках 9.1 а, б [11].

Рисунок 9 .1 -  Расчетные схемы к определению напряженного состояния 
некруговой обделки тоннеля глубокого заложения при действии 

сейсмических волн: 
а -  продольных; б -  поперечных
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Массив грунта моделируется бесконечной однородной линейно- 
деформируемой средой So, деформационные свойства которой характеризу
ются средними значениями модуля деформации Eq и коэффициента Пуассона 
Vo. Обделка моделируется замкнутым круговым кольцом Si толщиной А, ма
териал которого обладает деформационными характеристиками Е\, Vi. Гра
ничные условия рассматриваемых задач на линии контакта L0 отражают 
условия непрерывности векторов напряжений и смещений; внутренний кон
тур кольца Ь\ свободен от действия внешних сил.

Алгоритм расчета
Исходными данными для расчета являются:
А -  толщина обделки в своде, м;
Eq -  модуль деформации грунта, МПа;
v0 -  коэффициент Пуассона грунта;
Е\ -  модуль деформации материала обделки, МПа;
Vi -  коэффициент Пуассона материала обделки;
у -  объемный вес грунта, МН/м3;
А, К0 К\ -  коэффициенты, принимаемые в соответствии с п.7.18.1;
То -  преобладающий период колебаний грунта;
N  -  число членов, удерживаемых в рядах разложения комплексных по

тенциалов, при практических расчетах достаточно N=  30;
- форма и размеры внутреннего контура поперечного сечения обделки.
1) Производится конформное отображение внешности единичного кру

га на внешность внутреннего контура поперечного сечения обделки и опре
деляется массив коэффициентов bv (v=0,1,..,m+l) отображающей функции в 
соответствии с Приложением Г.

2) Определяется величина R , представляющая собой радиус окружно
сти с центром в начале координат, переходящей при конформном отображе
нии во внешний контур поперечного сечения обделки. Для определения ве
личины R численно решается уравнение

т+1
2 А Я  ='о+Д> (9-1)
v=0

где /0 -  расстояние от начала координат до свода обделки. В качестве вели
чины R* принимается действительный корень уравнения (9.1), больший еди
ницы.

3) Определяются величины
о £i(l + v0) .

SoO + v ,)’

ae; = 3_4v/ 0  = °Д);
t = IjJEoP. d  =

1+ aEj
-!—!- ; l = \ - d ;  s = \ - t .  
1+ acj

4) Вычисляются коэффициенты
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R = b0/ R l;

4v = K +iRi +1/ bo (v = 0,...,w),
где = 1/Я*.

5) По рекуррентным формулам определяются величины hk, h'k 
{k = -m ,...,2N)

П+1 ,
К  = C 5* .2 -Z (1- V)<?. At-v8'уД-+я+15

К  = g?]R'-% a  -  Z(1 -  ^ У ^ - А л
V=1

где используются обозначения
Г1 при k < v;

8*.v =

и коэффициенты w/( (k = -2N,...,m)
О, при к > v,

Щ=%Ъ'-к -Н_к.
6) Составляется матрица системы линейных уравнений (I) вида

JV JV+2
+ Z  ak,vav = dk (к = 1,2,...,#);

V=1

jV
V =1

JV+2

Z 4 ,v ev+ Z 4,v«v  = <  (* = 1,2,..., JV + 2),
V=1 V=1

коэффициенты которой определяются по формулам

ску = K,v {dR\ k + 1) + vdw_k_v+x;

c'k,v = ~dvbk_vmwk_v+l;

ak,v = -v  - ^ Е 8 У+̂ ,« ^ _ Л+1Л_ 4
V =̂1

= ч .  K 2* +*) -  v [s v+i.„ (<®r2 i+ О*-*-,-,+<8„t ,„ Wt+V+1 -

- ^ 8 Л+1>И| Z  8 v+p,m pwp+k+lh_v_p_x .

7) Система (I) решается дважды со свободными членами групп 1а и lb, 
определяемыми по приведенным ниже формулам:
- группа свободных членов 1а

к  d  —  f  т  Л

dk = d  I К  Л —  + Z  nh-nwv-n+1 I; d[ = h_x[l + dR;2) -  d(h_xw3 + 2 h_2w4);

d'2 =h_2(l+dR-A)-dh_xw3, d'n = h_n(l + dR^2n) {n = 3 ,...,#  + 2);
- группа свободных членов lb
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dk = dw2_k; d[ = -{ l  + dRx 2) + dw3; 

d2 =-dw4; d'n =0 (и = 3 ,...Д  + 2).
8) Решается система (I) и определяются две группы корней -  коэффи

циенты с*(la), ап(la), с*(lb), <аги(1Ь) (£ = 1,... Д ; и = 1,... Д  + 2).
9) Составляется система уравнений (II), коэффициенты матрицы кото

рой получаются из соответствующих коэффициентов матрицы системы (I) по 
формулам:

ckv = ck,v ~ 2(/ + dRxk) / d  при к = v {к = 1,..., Д);

af J = - a . J - 2 <w2-» (и  =  1,. . ,Л Г ) ; o " 2 = - a „ ,2 - 4 A % _ „  (и  =  1,.. , 4 ) ;

< = - < , - 2 Д - * з ( / + ж г 2)]; а й = - а '2-4 [п »4- й 4(;+</дг2)];

aZ  =-a'2,i - 2 [tw4 - h a(l + dRl4)].
Остальные коэффициенты матриц систем (I) и (II) совпадают.
10) Система уравнений (II) решается со свободными членами группы 

lb, при этом для определения члена d[ используется формула
d[ = l + d R 2 + dw3.

В результате решения системы (II) определяются корни II), ап(II) (к = 
1 ,...,4 ;и = 1 ,...,6 ).

11) Полученные три группы корней la, lb, II используются для опреде
ления напряжений и усилий в обделке тоннеля. Полярный угол 0 изменяется 
в диапазоне от 0 до 180° с определенным шагом.

12) Для каждой группы корней и каждого значения угла 0 вычисляются 
значения

А1=а1 + 2a2h4; А2 = axh4;

Ах = — Y  vcv cos [(v -1)0] + Y  v A  cos [(1 + v)0] -
d  v=i v=i

N + 2  r N  f - d
-  Y  vav cos [(1 + v)0] -  Y  vhv cos [(1 + v)0] + —— ;

v=i v=i d

b [ = ^ -Y  vcv sin [(v -  Щ  -  Z  cos [C1+ v)0] +d  v=i v=i
N + 2  r  N

+ Y  VOfv COS [(1 + v)0] -  Y  VK  sin [(1 + v)0}
v=l V=1

13) При значениях r = \is .r  = R\ вычисляются величины

ex= \ ~ Y Vqvr~v~lcos[(v +1)0]; px = Y W v_1 sin[(v +1)0].
v = l  V=1

14) При значениях г = 1 и г = R\ для каждой группы корней определя
ются значения коэффициентов
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s2 = d% vcvrv 1 cos[(v -1)0] -  f £  vavr v 1 cos[(v -1)0] +
V=1 V=1

+<̂ Z! cos[(v +1)0] + cT^ v/2vr _v_1 cos[(v +1)0];
V—1 V=1

b'2 = <7£vcvr v_1 sin[(v-l)0] + ? ^  v<2vr _v_1sin[(v + l)0 ]-

- d ^ v A vr v 's in^v  + ^ - ^ v ^  v ^ [ ( v  + l)©].
V=1 V=1

15) Определяются напряжения в обделке, соответствующие группам 
решений la, lb, II 
- при r = R\

(внутр) _  e \S2 Р р 2 .

- при Г = 1
e2+ d2 ’

_  е \ А  +  P \ R \  . _  ~ P l A  . (нар) _  g 1^2 +  Р \ ^ 2

Р~ e !+r f  ’ е,2+Д2 ’ “  -  * '
16) Вычисляются величины

е\ + Р\

-  Й >------Р = ± А К 1К()ус1Т(),
У  (l-v0)(1-2v0) ’ 2 ж '

Е = - ^ - ;  0 =  ° .
l -v „  у 2(1- v0)

17) Определяются экстремальные значения нормальных тангенциаль
ных напряжений на внутреннем и внешнем контурах поперечного сечения 
обделки

А = ст<Гу,р'1) = i±^a<,” STp)(Ia) + 0^(1  + g 2) [сг^"^2 (lb) + с т ^ Д П ) ] ;

В = о<шу,р'2) = i j U < T JTp)(Ia) -  £ j ( l  + в 2) [ a ‘“ JTp)2 (lb) + а<“ утр)2 (II)];

С = a<“ pJ> = i ^ a < “ p)(Ia) + Q ^( 1 + £>2)[a<“ p>2(Ib) + a p » 2(II)];

D = a<“ p’2) = i ^ a < “ p)(Ia) -  Q ^( 1 + £>2)[a<“ p>2(Ib) + стр”2 (II)].

18) Из значений А, В, С, D  выбираются наибольшее отрицательное и 
наибольшее положительное.

Если наибольшим отрицательным или положительным окажется одно 
из чисел А или С, определяется соответствующий ему угол падения волн а  
по формуле

1 . 0сте(П)-сте(1Ь)а  = -arctg ~ ev 7----
2 й 0 а е(1Ь)-ое(П)’

34



в которой полагается сте = а[)'шутр), если наибольшим оказалось значение А, и 
а е = а[,нар), если наибольшим оказалось значение С.

Если наибольшим отрицательным или положительным окажется одно 
из чисел В или D, соответствующий ему угол падения волн а  определяется 
по формуле

2 2 * е а е(1Ь)-ов(П)
в которой полагается сте = а[)'шутр), если наибольшим оказалось значение В, и 

Vkr> = t'k -  X M (kJp Xr)D p ’N_1)(i). , если наибольшим оказалось значениеD.
S=1 j =1 р =1

19) Определяются напряжения, соответствующие наиболее неблаго
приятному напряженному состоянию, которое может возникнуть в рассмат
риваемом нормальном сечении при землетрясении заданной интенсивности

а  = а(1а) + <2a (Ib) ((9cos2a-sin2a) + 0о(П) (Q sin 2a + cos 2 a ).

Здесь под символом «а» понимается любое из отыскиваемых напряжений 
cjpBHyrp), Gp^Gp,!^. В результате получаются две эпюры напряжений, соот
ветствующие наибольшим сжимающим и наибольшим растягивающим нор
мальным тангенциальным напряжениям в обделке тоннеля, которые могут 
возникнуть при одновременном действии волны сжатия и волны сдвига.

20) Определяются координаты точек внутреннего и внешнего контуров 
поперечного сечения обделки тоннеля по формулам

Х1,2 “
a  J? т

+ rcos9 + ^ q vr Vcosv0 ;
a0 V=1

У  1,2 _
m

r s in O - ^ g vr “vsinv0 ,
V=1

где при вычислении X\,y\ принимается г = Ru при вычислении х2,у 2- г  = 1.
21) Вычисляется относительная толщина обделки

Ь  =  у1 ( х 2 - х 1) 2 + ( у 2 ~ у 1) 2 .

22) На основе полученных эпюр нормальных тангенциальных напря
жений определяются величины усилий по формулам

(а (внутР) _ а (нар)^2 ^  (g^ + G ^ ^

"  12 ’ "  2 '
23) Полученные усилия соответствуют наибольшим сжимающим и 

растягивающим напряжениям Ge в обделке тоннеля, вычисленным в предпо
ложении, что растягивающая нормальная нагрузка на конструкцию не пере
дается. Полученные значения усилий рекомендуется использовать для про
верки прочности обделки, проектируемой с допущением образования тре
щин.
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Если предполагается, что обделка работает совместно с окружающим 
массивом грунта, и нормальное растягивающее напряжение может переда
ваться на подземную конструкцию (например, обделка прианкерена к поро
де, выполнена из набрызг-бетона, или проектируется без допущения образо
вания трещин с максимальным запасом прочности), то из полученных двух 
пар значений усилий выбирается та пара, которая соответствует напряжени
ям сте в обделке, большим по абсолютной величине. В качестве расчетных 
принимаются соответствующие эпюры усилий, взятые со знаками «+» и «-».

24) Расчетные значения напряжений умножаются на величину Р, опре
деляемую по формуле (7.4). Расчетные значения продольных сил умножают
ся на величину PRb, расчетные значения изгибающих моментов умножаются 
на величину PR2b, где Ъ -  длина рассматриваемого элемента тоннеля в про
дольном направлении. Как правило, принимается Ъ = 1 м.

Пример расчета
Ниже приведены результаты расчета бетонной обделки тоннеля, попе

речное сечение которой представлено на рисунке 9.2.

Рисунок 9.2 -  Поперечное сечение рассматриваемой обделки 
тоннеля глубокого заложения

Исходные данные:
- деформационные характеристики грунта Е0 = 17600 МПа; v0= 0,25;
- деформационные характеристики бетона обделки Е х = 22000 МПа; 

vi=  0,16;
- толщина обделки в своде А = 1,2 м;
- объемный вес пород у = 0,025 МН/м3;
- преобладающий период колебаний частиц пород Г0=0,5 с;
- коэффициент, учитывающий назначение сооружения K q— 1;
- коэффициент, учитывающий допускаемые повреждения К х= 0,25;
- коэффициент, учитывающий интенсивность землетрясения А = 0,4.
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Расчет выполнен в предположении, что растягивающие нормальные 
напряжения не передаются через линию контакта «обделка-массив».

Коэффициенты функции, отображающей внешность единичной окруж
ности на внешность внутреннего контура поперечного сечения обделки, при
нимают значения

Ь0 =6,900833, Ъх =0,149705, Ь2 =1,171667,

Ь3 = 0,221667, Ь4 =-0,688333,й5 =0,253628.
Корни основных систем уравнений:
- система 1а

с, = - 1 , 1 3 7 7 8 4 , с2 = 0 , 0 0 1 8 4 9 , с3 =  0 ,0 0 8 1 1 4 ,с4 = 0 , 0 0 2 2 0 2 ,  

а, = 0 ,1 0 2 2 0 9 ,  а2 = 0 ,0 2 6 5 5 6 ,  я 3 =  0 ,0 4 7 3 6 6 ,а4 = 0 ,0 1 4 2 7 7 ,  

а5 = 0 ,0 0 0 2 9 3 ,  а6 = 0 ,0 0 0 0 3 6 ;

- система lb
N

- система II
Cj = 0,003572,с2 = 0,000964,с3 = 0,024711,с4 = 0,000692, 

ах = 0,750104,а2 = 0,025530, а3 = 0,001124,а4 = 0,000314, 

а5 = 0,001077,а6 =0,000412.
Расчетные эпюры усилий представлены на рис. 9.3. Сплошными и 

пунктирными линиями показаны усилия, соответствующие максимальным 
сжимающим и растягивающим напряжениям, которые могут возникнуть в
нормальных сечениях обделки тоннеля при землетрясении.

М ,  к Н м  N, к Н

Рисунок 9.3 -  Расчетные эпюры усилий в обделке тоннеля: 
а -  продольные силы; б -  изгибающие моменты
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10 Методика расчета многослойных обделок круговых тоннелей

10.1 Методика применима для расчета многослойных обделок тоннелей 
кругового очертания.

10.2 Методика может быть использована при расчете обделок тоннелей 
на воздействие MP3 с целью учета зон неупругих деформаций (хрупких раз
рушений), которые моделируются слоями с приведенным модулем деформа
ции (п. 7.6.2).

10.3 Методика позволяет определять максимальные напряжения, кото
рые могут возникать на наружном и внутреннем контурах каждого слоя при 
различных сочетаниях совокупного действия одновременно приходящих 
(худший случай) длинных продольных и поперечных сейсмических волн, 
распространяющихся в любом направлении в плоскости поперечного сечения 
тоннеля [3].

10.4 В основу методики положено аналитическое решение плоской ква- 
зистатической контактной задачи теории упругости, расчетная схема которой 
приведена на рис. 10.1.

Рисунок 10.1 -  Расчетная схема к определению напряженного 
состояния многослойной обделки кругового поперечного сечения

10.5 Обделка и массив грунта моделируются кольцом, составленным из 
п концентрических слоев, при этом внешний слой бесконечной толщины мо
делирует массив, а внутренние -  многослойную обделку. Принимаются сле
дующие обозначения: Rq-  радиус внутреннего контура поперечного сечения 
обделки, м; Rt -  радиусы контуров сечения слоев (/=1, 2,..., п-\)\ RnA-  радиус 
наружного контура обделки; Rn = <х>- наружный радиус рассматриваемой си
стемы «обделка -  массив»; 0 -  угловая координата радиальных сечений об
делки, в которых определяются напряжения. Деформационные свойства каж-
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дого слоя i = 1,..., п характеризуются соответствующими значениями модуля 
деформации Et и коэффициента Пуассона vz.

10.6 Принимая во внимание равнозначный характер радиальных 
направлений для крепи круглого поперечного сечения и общие положения 
расчета, изложенные в разделе 7, наиболее неблагоприятное напряженное со
стояние, возникающее при различных сочетаниях совокупного действия од
новременно приходящих (худший случай) длинных продольных и попереч
ных сейсмических волн, моделируется действием на внешнем контуре 
наружного слоя, моделирующего массив грунта, расчетных радиальных 
напряжений (рис. 10.1), изменяющихся по закону

Р* =P0+P2cos2Q,
где Р0 и Р2 -  параметры, определяемые в зависимости от балльности земле
трясения по формулам

^0 = Р2 =
2(1 - V . ) ’ 2 2 ( l - v „ )

^ (3 -4 v „ ) ( l - 2 v „ ) ,

Р  -  напряжения, вычисляемые согласно п. 7.18.1; с\ -  скорость распростране
ния продольных волн.

10.7 Экстремальные значения нормальных тангенциальных напряже
ний Сте на наружном и внутреннем контурах каждого слоя обделки определя
ются при значениях 0 = 0, 90°.

10.8 Слои обделки могут содержать кольцевые периодические неодно
родности из более жесткого и прочного материала. Общий случай подземной 
конструкции со слоями, которые могут быть выделены в составе многослой
ной обделки, состоящей из двух слоев тюбингов с бетонным заполнением, 
показан на рисунке 10.2.

Рисунок 10.2 -  Схема к расчету многослойной обделки 
с периодически неоднородными слоями:

1 -  слой, моделирующий ребра тюбингов; 2 ,5  -  слои, моделирующие спинки 
тюбингов; 3 -  слой бетона; 4 — комбинированный слой 

(ребра тюбингов и бетонное заполнение)
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10.9 Неоднородные слои в составе многослойной конструкции рас
сматривается как квазиоднородные с приведенными деформационными ха
рактеристиками (п. 10.9); учитываются только кольцевые ребра, изменяющие 
жесткость конструкции в целом, при этом радиальные ребра во внимание не 
принимаются

10.10 При наличии в обделке слоев из армированного бетона (с гибкой 
или жесткой арматурой), эти слои моделируются как неоднородные, в кото
рых арматурные стержни рассматриваются как ребра жесткости.

10.11 Приведенный модуль сдвига неоднородного /-го слоя определя
ется по формуле

G(nP)_ G?)ai +G™bi 
at + bt

где G ^\G -2)- модули сдвига материалов соответственно ребер и заполнения 
неоднородного /-го слоя; а., Ъ{ -  размеры (ширина) ребер и пространства 
между ребрами соответственно (рис. 10.2).
Допускается для каждого неоднородного /-го слоя задавать степень (коэффи
циент) армирования слоя более жесткими ребрами (параметр 4), определяе
мую по формуле

,  4 2>
Л 4 п + 4 2>’

где Д(1), Д(2)-  площади соответственно основного материала (заполнения) /- 
го слоя и ребер жесткости.

В этом случае формула для вычисления приведенного модуля сдвига 
неоднородного /-го слоя принимает вид

G(«P)=G:(i)(1_ ^  + G(2)^

10.12 По окончании расчета многослойной обделки, в результате ко
торого определяются напряжения во всех выделенных слоях, вычисляются 
напряжения в ребрах и заполнении неоднородных слоев по формулам

G<2) _
. а , .

Q ( n p )  1

Здесь символом а  обозначены все компоненты тензора напряжений; 
а г(1), а г(2) -  напряжения в ребрах и заполнении /-го неоднородного слоя; а г - 
расчетные напряжения в /-м слое, который рассматривался как квазиодно- 
родный с приведенным модулем сдвига G fp).

10.13 Для учета влияния упрочнения грунта (пород) в результате при
менения тампонажа на напряженное состояние обделки в расчетной схеме 
многослойного кольца (рис. 10.1) дополнительно выделяются слои массива с 
соответствующими деформационными характеристиками. Аналогичный 
подход применяется при учете разупрочнения массива вследствие буро
взрывных работ, а также деформаций грунта за пределом прочности.
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10.14 Монолитная бетонная крепь может быть рассмотрена с примене
нием общей расчетной схемы рисунка 10.1 как частный случай двухслойного 
кольца при п =2.

Алгоритм расчета
Исходными данными для расчета являются:
п -  количество слоев в обделке;
Ri -  радиусы слоев крепи (/=0,1.., п 1), начиная внутреннего, м;
Е , Е\2) (/' = 1 , . , г 1 ) -  модули деформации материалов соответствен

но основного материала (заполнителя) и ребер в слоях обделки, начиная с 
внутреннего, МПа;

Vi (/' = 1 п 1) коэффициенты Пуассона слоев крепи, начиная с 
внутреннего;

f  (/' = 1,.., п - 1) коэффициент (степень) армирования каждого слоя
(если i-й слой является однородным, для этого слоя задается f  = 0);

Еп -  модуль деформации грунта, МПа;
v„ -  коэффициент Пуассона грунта;
у -  объемный вес пород, МН/м3;
Т0 -  преобладающий период колебаний частиц пород, с;
Да -  приращение угла, определяющего направление распространения 

сейсмических волн, рад (обычно задается Да = л /180);
А, К0, К\ -  коэффициенты, принимаемые в соответствии с п.7.18.1.
Расчет состоит в выполнении следующих операций:
1) Вычисляются параметры нагрузки

2) При изменении i = !,...,« вычисляются промежуточные величины:

с, = Ei = Е ?  ( \ -  f ) + £ f }/ ;

3. При изменении i = ! ,. . . ,«  определяются массивы значений:

Ц .= ---------- ,
as, +1

+Д.+1;
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ь 1 ] =  C - ( i  + C . ) - D , - ,

bb)=c. (3cf + l ) ;  

b p  = 2cf + cf + Д  +1;

b p  = cf { cf  + i) + 2;

б/|(' ) = (сЕ , +  1)б;2 ;

= ( аег. - l ) c 2 +2

b2] =Ci{ 3 - Cl )  + Di’

bG = cf (Зсг2 - 1);

Д(г)= с2+1 + Д ; 

# = c 2(cf+l );

d^) = 2c2 + ae. -1 ;  

4 (г)= cE.+l,
а также массивы

а (г) =1Лц

(0__

d G
4G.(c2 - l )

ib

• а (г) -, (Л22 -
Д)

CLoo —
2G,A

ЛЬ _ . Д)

б а ц

р ! ? = -
d\l(4

4Д (cf  ~ l)5

Р§ =
ь р

к ? = -

2 G i D i

d f

4Gi(Cf  _ l)

6G,D. 6G,A

vG _. /(0

a'J? =

2Д.Д
.(0

a ; ? }  =  -
4 г)

4G,. (cf - 1) ’

Л Ь  _ .
в о д
Л Ь

2  а д

Otqq —
2 Д Д

r (') -P22

■ R'O) _ _ ’P22 _

Л  .
6 С Д  ’

p g = -

p g = -
J G
6G,D.

6G,A

2GA

PS1 = 6Д Д

PS? =
bp

2G.D. Й° = ь р _
2G,D,

4) Формируются матрицы
a(41Лц 0 0 а'ЮШц 0 0  "

[ 4 ]  = 0 а (г)^22 а (г)а 23 4 4 ]  = 0 а'(4
^22 а'Ю1 Х23

0 а (г)а 32 а (г)а зз 0 а'Ю1 Х32 а'Ю^33

> ! ? 0 0 "р ;(; ’ 0 0  "

M = 0 p S р й ; М = 0 й » p S ’

0 p S р й _ 0 р £> р £ ’_
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5) Задается исходная матрица

и =

о О О'
О О О  
0 0 0

и при изменении /' = 2,..., п решаются матричные уравнения по рекуррент
ным формулам

1 ________ \ А ] ________
М - [ 4 ' И Д Д К , ] '

6) Определяются значения

/ О М ,  / 0 М , ? £ ° = о
и задается матрица-столбец нагрузок на п-й слой

{Рп} =

М 1

р ?

&
7) Решаются матричные уравнения по рекуррентным формулам

{^-4} = И { ^ }  (*=”• п~ 1> - .2 ),
где {Р/} -  матрица-столбец искомых нагрузок на /-и слой.

8) При изменении / = 1, 2,..., п 1, вычисляются массивы коэффициен
тов

пф  = пф - 1; тф = п ф ; п ф  = гф  -  2;гф  =
c ] - Y

ф  = 2 г ф г ф ; = г ф п ф ;

О М )

«г  =

,(/)_~2с4+ 1 -с 4

,0 сг4 + 2сг2 ~ 1 . и,(0_ ,(0-
«1 =«з ;

= 2-

(< М
= 2 гф т ф ;

О.2- 1)2 ’
из которых формируются матрицы коэффициентов влияния

Щ ’ =Щ’

М =

-wf* ф
„(О W,,(0

„но
«2 * 
„НО

,но - ино „но

; И =

и(0

4°
/(О

«3V

«з(г

/о"4

9) Решаются матричные уравнения по рекуррентным формулам
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Et
где | d/ I -  матрица-столбец экстремальных расчетных напряжений, которая 

имеет вид:
(мХвнутр)

7е«
_(/,/)(l!liyrp)

7eoo
(/,/)(iiap)

7e«
(/J)(iiap)

7e(x)

Здесь индексы «внутр», «нар» указывают на контур сечения слоя; индексы jc 
и у  -  положение радиального сечения (по оси jc или у \  в котором определя
ются напряжения; индекс j  = 1 -  основной материал слоя (заполнителя), у = 2 
-  периодические кольцевые включения (ребра).

10) Если проектируемая многослойная обделка прианкерена к грунту 
(породе), то за расчетное принимают максимальные по абсолютной величине
напряжения j z / 1, взятые со знаками «+» и «-».

Пример расчета
Рассматривается обделка, состоящая из двух слоев чугунных тюбингов 

с бетонным заполнением межтюбингового пространства (см. рис. 9.2). 
Исходные данные:
- общее число слоев в системе «обделка -  массив» п = 6;
- деформационные характеристики грунта Еп= 700 МПа, v„= 0,3;
- объемный вес пород у  = 0,0262 МН/м3,
- коэффициент, учитывающий назначение сооружения К0= 1;
- коэффициент, учитывающий допускаемые повреждения К\= 0,25;
- коэффициент, учитывающий интенсивность землетрясения А = 0,2;
- преобладающий период колебаний грунта 7'0 = 0,5 с.
- параметры обделки представлены в таблице 9.1.
Промежуточные результаты расчета -  параметры нагрузок на слои об

делки, вычисленные в соответствии с п. 6 алгоритма, приведены в таблице
9.2.

Эпюры напряжений на горизонтальном и вертикальном диаметрах се
чения обделки по ребрам и межреберному заполнению показаны на рисунке
9.3.
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Таблица 10.1 -  Расчетные параметры обделки

№
п\п

Радиус, м

Коэффициент
(степень)

армирования
слоя^

Модули деформации, 
МПа

Коэффициент
Пуассона

V;
Е {р Е-

5 4,74 0 100000 100 000 0,25
4 4,71 ОД 24000 100 000 0,15
3 4,47 0 24000 24000 0,25
2 3,77 0 100 000 100 000 0,25
1 3,74 ОД 0 100 000 0,15
0 3,50 - - - -

Таблица 10.2 -  Расчетные параметры нагрузок на слои обделки
№ слоя, / Параметры нагрузок, МПа

Примечание(0Р'о
(г)

Рг $
5 -0,11656 -0,01663 0,15841

внешняя
нагрузка

4 -0,10722 0,00789 0,2059
3 -0,08873 0,07343 0,30466
2 -0,02691 0,09499 0,20446
1 -0,01208 0,04559 0,10206

-5,П а

Рисунок 10.3 -  Эпюры напряжений в сечениях по ребрам 
( а ,  в )  и межреберному заполнению ( б ,  г )

Полученные напряжения, взятые со знаками «+» и «-», суммируются 
со статическими нагрузками, после чего выполняется проверка прочности 
слоев в соответствии с пи. 7.30, 7.31.
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11 Методика расчета анкерной крепи круговых тоннелей

11.1 Методика предназначена для расчета анкерной крепи замкового 
типа тоннелей кругового очертания на сейсмические воздействия землетря
сений.

11.2 Методика позволяет определять максимальные продольные силы в 
анкерных стержнях, которые могут возникать при различных сочетаниях со
вокупного действия одновременно приходящих (худший случай) длинных 
продольных и поперечных сейсмических волн, распространяющихся в лю
бом направлении в плоскости поперечного сечения тоннеля.

11.3 В основу методики положены аналитические решения двух плос
ких квазистатических задач, расчетные схемы которых приведены на 
рис. 11.1 [3, 10].

Рисунок 11.1- Расчетные схемы к определению усилий в анкерах 
при действии сейсмических волн: 
а -  продольных; б -  поперечных

Массив пород рассматривается как однородная изотропная среда So, 
ослабленная круговым отверстием, испытывающая на бесконечности под 
произвольным углом а  к вертикали и горизонтали двухосное неравнокомпо
нентное сжатие (рис. 11.1 а) и чистый сдвиг (рис. 11.1 б) напряжениями, за
висящими от параметров волн. Деформационные свойства массива (среды So) 
характеризуются усредненными значениями модуля деформации Е0 и коэф
фициента Пуассона Vo.

Анкерная крепь замкового типа рассматривается как система произ
вольного числа стержней с параметрами 1а,га,Еа (1а -  длина анкера, га -р а -
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диус поперечного сечения анкера, Еа -  модуль упругости материала анкера), 
радиально расположенных в массиве вокруг выработки круглого сечения.

11.4 Анкерная крепь рассчитывается как элемент единой деформируе
мой системы «крепь-массив» с учетом усилий натяжения в замках анкеров, 
взаимного влияния анкерных стержней и условий совместности смещений 
концов (замков и опорных шайб) анкеров и соответствующих точек массива 
вследствие сейсмических воздействий.

11.5 При заведомо неизвестном направлении сейсмических волн мак
симальное растягивающее усилие рассматривается как равновероятное для 
всех анкерных стержней.

Алгоритм расчета
Исходными данными для расчета являются:
Rq -  радиус выработки, м;
п -  число анкеров;
N, (7 = 1, . . . ,« ) -  усилия предварительного натяжения в /-м анкере, МН;
1а -  длина анкеров, м;
га -  радиус поперечного сечения анкера, м; 
а -  шаг установки анкеров вдоль выработки, м;
Еа -  модуль упругости материала анкера, МПа;
Е0 -  модуль деформации массива пород, МПа; 
v0 -  коэффициент Пуассона пород; 
у -  объемный вес пород, МН/м3;
То -  преобладающий период колебаний частиц пород, с;
Да -  приращение угла, определяющего направление распространения 

сейсмических волн, рад (обычно задается Да = п/180);
А, К0 К\ -  коэффициенты, принимаемые в соответствии с п.7.18.1. 
Расчет состоит в выполнении следующих операций.
1) Вычисляются промежуточные величины:

'• о = « , + 4 ; Л = ^ 2; к = ^ ~ i i A sга + а 2 га
ЕаА Е0= S -S --  *  = 3 - 4vn; G = ——
LK  2(1 -ь v - :Л = 1-Vn

Q =
l - 2 v n Е, l-vn 1

у (l-v0)(l-2v0) ’ P =2ltAK'K°yC'T°-|2(l-v0) ’
2) Для i= \,...,n  вычисляются массивы коэффициентов

2тг/ (1)_ А,.е ,= - , А, = -
п Кс

и формируются функции двух переменных г, 0:
с ^  {г, 0) = rj2 -  2г /  cos (0 -  0г.) + г 2; 

(r,0 ) = rj2 -  2rorcos(0 -  0г) + r 2r 2 / /,2;
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c?  б) = г2 -  2r0r  cos(0 -  0f) + г2

a^(r,0 ) = arctg .(0 - 0 г)

a[6(r,0) = arctg

' cos (0 — 0;-) — ̂  
rorsin(0- 0.) 
^cos(0-0;)->

с применением которых определяются функции 
1ГДг,0) =

4ttG ( ae+l)
Ц с } 0 , ri2 + r2 ro2 + '-2 
- /Л+ ' л JO2 c«

cos(0 -  0.) + -  а j sin (0 -  0O) -

ri (n ~ ro) 2rxr 2r0r;uszm-Dj 1-  1

2 0 2-r„2) 0 2- r 2)
Л')2

402 4ttG ( ae+l)
In 7"a , . vДО Д4

G - G
r2c{i) ro C1

c o s (0 -0 ,)

2} Г2-Г 2 Го{Г1 Г2)
r i 1'

(r2- r 2)
402

s2(0-0,) 40

ro{n2- r 2)
40

ae
47uG ( ae+l)

ln%r /л 
c{l) c{l) r2c{i) r\ C1 .2 JO

м м > 4 М и м > . « * У >  ч у )

4^g ( ш+i) L lln7 cos(e _ 6o) ■ К ’_ >)sin(0“ 0»>.
30 Для /=1,...,n, y'=l,...,/7, формируется матрица значений 5гу по фор

мулам:
- при i =j 5Я = ^  ( 0  + гв Д  ) -  Ц (г0 -  гв Д  ),
- при / ф] 8/у = Ку(/i Д  ) -  Ку (г0 Д  );
При формировании матрицы следует учесть соотношение 8гу = §/7.
4) Формируется квадратная матрица действительных коэффициентов 

размерностью их и, симметричная относительно главной диагонали
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и -

s 18ц + —
со

1̂2 S*
0

__
__

__
1

2̂1
й 1 
Ь22+ — .

со
• • 52й

8„1 5й2 •
s 1

• • Ьпп+ —
со

5) Положив угол а  = 0 при изменении j  = 1, 2; i = 1,..., п, формируются 
массивы значений

A(M=_ q i ± i
г 2 G 2 V 2 'о У

1 + S (г е + 1 ) ^ + 4 _ Го
/*п Гп

xcos2(e,.-a) + ( - l ) J — (®+1)— + -2? - ''о
го го

s in 2 (a -0 I.).

6) Составляется система линейных алгебраических уравнений, которая 
в матричной форме записывается в виде

где {<2} -  матрица-столбец искомых неизвестных, представляющих собой
усилия в анкерах,

д!" А * » '

д ? д<2*'>

{ Q } -

л?>.
дИ Л

Система решается 4 раза с правыми частями, изменяемыми при j  = 1,2; 
к = 1, 2, и из четырех групп найденных корней при каждом значении / = 
1,... ,п определяются максимальные по абсолютные значения

Q, = т а х |д р Л)|.

7) Далее угол а  изменяется 0 < a  < 2п с шагом Да и расчет повторяется, 
начиная с п. 5 алгоритма. В результате определяются значения

Q  = пюхЮр’’*) при всех углах а.
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Пример расчета 
Исходные данные:
- деформационные характеристики грунта Е0 = 0,6-104МПа, v0 = 0,24;
- радиус выработки R0= 3,0 м;
- число анкеров п = 18;
- модуль упругости материала анкера Еа = 2,\Л 05 МПа;
- длина анкеров 1а = 3,0 м;
- радиус анкера га = 1,5 • 10"2 м;
- шаг установки анкеров вдоль выработки а = 1м;
- анкера устанавливаются без предварительного натяжения, т. е. 

Nt =0 (/ = 1,
- коэффициент, учитывающий назначение сооружения К0= 1;
- коэффициент, учитывающий допускаемые повреждения К\= 0,25;
- коэффициент, учитывающий интенсивность землетрясения А = 0,2;
- преобладающий период колебаний грунта 70 = 0,5 с.
В результате расчетов получены усилия, равные для всех анкеров 
Q= 1,9 кН.
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12 Методика расчета набрызг-бетонных обделок круговых 
тоннелей, сооружаемых с применением укрепления грунта

12.1 Набрызг-бетонная обделка рассматривается как наносимое на по
родное обнажение тонкое покрытие из другого материала, составляющее с 
окружающим массивом грунта единую деформируемую систему.

12.2 Зона укрепленных грунтов рассматривается как слой заданной 
толщины вокруг выработки, материал которого имеет деформационные ха
рактеристики, существенно отличающиеся от свойств массива [9, 11].

12.3 Набрызг-бетонная обделка повторяет форму поверхности выра
ботки и имеет неровности, соизмеримые с толщиной.

12.4 Методика расчета основывается на исходных предпосылках и по
ложениях, указанных в разделе 7.

12.5 Набрызг-бетонная обделка и зона укрепленных грунтов модели
руются двухслойным кольцом, слои которого выполнены из различных мате
риалов, подкрепляющим отверстие в бесконечной линейно-деформируемой 
среде, моделирующей массив грунта. Контуры слоев кольца имеют неровно
сти, аппроксимируемые гипотрохоидальной кривой, параметры которой -  
число неровностей п и амплитуда 5 (среднее отклонение от проектного кру
гового гладкого контура) задаются на основе статистической обработки дан
ных натурных измерений.

12.6 При отсутствии данных число нервностей определяется как поло
вина отношения длины контура поперечного сечения к расстоянию между 
контурными шпурами. В этом случае амплитуда неровностей принимается 
как половина допустимой нормы перебора.

12.7 Ограничением для применения методики является требование вы
полнения условия 5 (я -1 )  < R , где R -  средний радиус выработки.

12.8 Методика может использоваться для расчета обделок тоннелей, 
сооружаемых с применением анкеров контактного типа. В этом случае для 
определения модуля деформации укрепленных грунтов вводится повышаю
щий коэффициент (3, величина которого определяется в зависимости от не
сущей способности применяемых анкеров Ра и плотности их установки ns 
(число анкеров на 1м2 выработки) по графику, построенному на основании 
обработки экспериментальных данных (рис. 12.1). Цифры на графике соот
ветствуют следующим случаям: 1 -  Ра = 50 кН; 2 -  Ра = 100 кН; 3 -  Ра = 
150 кН; А - Р а = 200 кН.
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Рисунок 12.1 -  Зависимости коэффициента (3 от несущей способности 
анкеров Ра, и плотности установки анкеров ns

12.9 Расчет набрызгбетонной обделки на сейсмические воздействия 
землетрясений состоит в определении для каждой точки внутренней поверх
ности конструкции максимальных по абсолютной величине нормальных тан
генциальных напряжений, которые могут возникнуть при различных сочета
ниях совместного действия длинных продольных и поперечных волн, рас
пространяющихся в плоскости поперечного сечения сооружения.

12.10 Напряженное состояние обделки тоннеля кругового очертания 
при действии продольной и поперечных волн, направленных под произволь
ным углом а  к вертикали, определяют из решения двух плоских квазистати- 
ческих задач в соответствие с расчетными схемами, представленными на ри
сунке 12.2.

12.11 Массив грунта, моделируемый бесконечной линейно- 
деформируемой однородной изотропной средой Si, механические свойства 
которой характеризуются средними значениями модуля деформации Е х и ко
эффициента Пуассона Vi, испытывает на бесконечности двухосное неравно
компонентное сжатие (рис. 12.2 а) и чистый сдвиг (рис. 12.2 б) напряжения
ми, зависящими от параметров волн.

12.12 Зона укрепленного грунта (наружный слой двухслойной обделки) 
моделируется слоем S2 с деформационными характеристиками Е2, v2.

12.13 При использовании анкеров контактного типа укрепленная зона 
моделируется квазиоднородным слоем S2 с приведенным модулем деформа
ции, вычисляемым по формуле Е2 = (3£,, где (3 - коэффициент, определяемый 
в соответствии с и. 12.8.
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Рисунок 12.2 -  Расчетные схемы к определению напряженного
состояния набрызг-бетонной обделки тоннеля кругового очертания
при действии сейсмических волн: а -  продольных, б -  поперечных

12.14 Набрызг-бетонная обделка моделируется внутренним слоем 
кольца S3 с соответствующими деформационными характеристиками E3t v3.

12.15 Для обеспечения внутреннего габарита тоннеля вводятся пара
метры: средняя величина перебора 8, под которой понимается 8 = 28, и про
ектный радиус обделки R -  радиус внутреннего контура обделки, проведен
ного таким образом, чтобы все неровности располагались вне него.

12.16 Найденные усилия -  изгибающие моменты М  и продольные силы 
N, соответствующие максимальным по абсолютной величине расчетным 
напряжениям, принимаются со знаками «+» и «-» и суммируются с усилиями 
от статических нагрузок.

12.17 Методика применима для расчета обделок, усиливаемых в про
цессе эксплуатации, и двухслойных конструкций.

12.18 Методика позволяет рассчитывать монолитные обделки (двух
слойные) кругового очертания как частный случай при задании амплитуды 
неровностей 8= 0 или средней величины переборов 8=0.

Алгоритм расчета
Исходными данными для расчета являются:
R -  проектный внутренний радиус обделки (задается таким образом, 

чтобы все неровности располагались вне него), м;
п — число неровностей контура поперечного сечения выработки;
8 -  средняя величина переборов, м;
Дь Л2 -  толщины соответственно укрепленной зоны и обделки 

(набрызг-бетонного покрытия), м;
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Et (/ = 1, 2, 3) -  модули деформации, МПа, соответственно массива 
(/ = 1), укрепленной зоны грунта (/ = 2) и материала обделки (/' = 3);

Vi (/ = 1, 2, 3) -  коэффициенты Пуассона соответственно массива 
(/ = 1), укрепленной зоны грунта (/ = 2) и материала обделки (/' = 3); 

у -  объемный вес грунта, МН/м3;
И, Г() К\ -  коэффициенты, принимаемые в соответствии с п.7.18.1;
Г0 -  преобладающий период колебаний частиц грунта;
N  -  число членов рядов (для достижения удовлетворительной точности 

достаточно принять N= 10).
Расчет состоит в выполнении следующих операций:
1) Определяются величины

п = п - 1; 5 = ; R = R + 8 ; q = — \
R

аег = 3 -4 v ; (/=1,2,3);

1 — v, 2(l-v,)’

£ lg (* V‘  ̂ ; P = — A K ^ y c fo .
yO + v.X i ^ v, ) ’ 2* 1 0 , 1 0

2) Решаются два алгебраических уравнения (п+ 1)-й степени
Й»+1_Г1 + V t ^ i ± 8 ^ » + |  = 0

В качестве Rj (i = 1, 2) каждый раз берется единственный действительный 
корень уравнения, больший единицы.

3) Определяются комбинации деформационных характеристик матери
алов обделки, слоя укрепленного грунта и массива в естественном состоянии 
(/ = 1,2)

£ w ( 1 +  v , ) . I  1 +  ^ i P i + l  . j  1 - P u ,
^lO  + V l ) ’ ' 1+гЕм  ’ ' 1 + ж м

A = 1 -  J , , s, \ - t , .

4) С учетом обозначений
^ fl, при k = v; ~ fl, при к = 1,3,5,...; 

k,v [О, при к ф у; к [О, при к = 2,4, 6, 8,...;
fl, при к<у;

^ k , v  ~  I р. 1 .[0, при к> у.
вычисляются величины (Г, v 1,..., 27V-1; / = 1,2, 3)

ak,l = 5,.V+1 [v(«  + 1) -  « ] = 5V;̂ +1 [l -  v(« + i ) ] / f iv; 

K{!v = [ H n + 1) - nl hk l -v
5) Вычисляются коэффициенты (к, v = l,..., TV)
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£«(u) = 5 «(4Д) = Bv^(1)(2Д) = 0 . 5 (1)(ЗД) = ^(3).
a k ,v

= * g ; 4 2v(2J| = P ,. ;  b£ (3J|= 4 v  +fe£ ’; в й (421= o;
при / = 2. 3

= ( - 0 24 v ;  4 K 1= o ; 4 ‘l i f = s t ,v+2[ ( « + i ) - ( « - 2 ) ] / i I(, l

в™ 121 = - 4 A j  (» -  = o;

s g l - . '^ ^ A . i M 31 (* = 2,3,4);4 2£ f = 4 A . . . M 3);
t f S J ) = ( - ! ) ' x t .v ; В < 2Г > ' =  0 ,  2 ® > : =  6 , v+ 2 [ v ( „  +  1 ) - 1 ] aS

p (2)( lj )  _  л . n (3)( !j )  _  8 
^A r^v ~  ^ k , V  П к ,2 v -l  - °v,A:+2

,(2)(U)_, , R(3)(U)_X [ „ - у (и + 1 )]й « ч

в Ш - K v  ( *  =  2 ,3 ) ;

B g < ! g  =  0 ; В Й Й 1 =  0 ;  = 0  ( .  =  1 ,2 ,4 ) ;

4 f - 2, = [ v ( „ + i ) - i ] C ;
вй|Й) = [v(«+ i)-(" - 2)] Cl;
" a:,2v -  °v,k+2

э (4 )(4 j)  _  ,

[3 -  v (n + i)> f_ l+1; B g y >  = p , v; 4 4J f J) = ( - 0 2 ^-.v;

6) Вычисляются коэффициенты (7 = 1,2; к, v = 1, 2, 3,..., N)
Pi,(u)(a) _= K J /,P i, ( 2 Д) ( / Д )  _= 0 -Pt: = K J ; ,k ,v  -  ^ k y l i ■> 1 Ar,v -  ’ 1 k ,v  -  MJWA:,V ’ 1 k ,v  -  x4 , v

p m u i )  = J_ 6 (0 . p ( 2P ( ^ )  = p ( З-ЗХ'-Д) = x kJ t + 4 ^ ;  р/4; 3)(г'д) = 0,.;

p (U)(/,2) , р(2Д)(/,2) _ 0 . p(3,l)(/,2) _  T 8 r V ^  + B - ^ - 2 l l / z (/)
^ b r - U v - l  — K k ,v l i ■> P l k - l , 2 v - l  ^ 2 k - l , 2 v - l  — a i° k ,v + 2  |_V VW +  V  У 1 Z  /  ] n v -k + l

p { 4 , l ) { i ,2 )  _  л  j  .
■*2£-1,2 у -1 — ^ k , v u i ’

p(j,l)(/,3) _  p ( j , \ ) ( i , 2 )  S _  i p(j,l)(/,3) __р(ДД)(г,2) (  д \ •
l,2v—1 “ ' ' г н д у - !  V  _ 1 ’ Z P  a 2A:-1,2v- 1 _  ^ A r - U v - l  W  _

= -Я* А .Д  (И- 2)л£>; B2(/-g;2) *0 (/"2,3,4);
p (u )(!',3) _  _  p (u )(!'>2) • р(ДД)(г>3) _  г) ("/= 9 3 4V
^ 2 k - \ , 2 v  ~  r 2 k - \ ,2 v  ■> r 2 k - \ ,2 v  ~  w V V ’

; H lS t f  = 0 (/" 2.3,4);
p(u)(*',3) _  _  p(u)(*',2) • р(дд)(г,э) — о  ( /= 3 3 4V
r 2 k ,2 v - \  — r 2 k ,2 v - \  5 r 2 k ,2 v - \  ~  w V V ’

р(1Д)(^2) _  3 7 ■ р (2Д)(гД2) _  о • р (3Д)(Л2) _ 8 ГV Г и  +1 ̂ -11  <5/г̂ г2 •
^гАт^у -  K k,vli-’ r 2k,2v ~  U — °A:,v+2 LV V/7 + 1/ 1J “ /"v-Ar+l ’
p ( 4 ,2 ) ( i , l )  _  л  J  .
42А:,2у -  ЛАг,уа г ’
р !1’1)!'’3) — р !1’1)^ 2) • р (2Д)(г>3) _  о • р(ДД)(2,3) _  _р(ДД)(г>2) (" / — т  д У
I~ 2 k ,2 v  ~ r 2 k ,2 v  ’ r 2 k ,2 v  ~  w ’ ^ 2 А г ,2 у  — ^ 2 А г ,2 у  V4 _

Р (1Э)У2) _ j 5 Ги - у Г и  + 111/г(г) • p (2’3)M ) -  у  и  ' р (3’3)(г’2) -  У  Г-
^ A r - l^ v - l  -  a /°A:,v+2 L 77 V \/7 +  А/J a:—v+1 ’  ̂ A r - l^ v - l  _  A Ar,v“ / ’  ^ A r - l^ v - l  _  A A:,v4 ’

p(4,3)(/,2) _  .

p ( j ,3 ) ( i ,3 )  _  _  p ( j  ,3)(i ,2) (  ■ _ a p U P i ’P  _  p U P P 2 ) (  д \ .
2̂̂ :—l,2v—1 У̂Аг—l,2v—1 “ ■'гАЧДу-!
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Й Й Й  = О (/ = 1,2,4); д а - [ у ( П + 1 ) - 1 ] ^ ;

= - ^ (Й & 2)(/' = 1,2, 3,4);

рп Ж )= 0 U = 1>3,4); p |g ( : f ) = [v («  + l)-(H-2)]rf,A<2v;
p U 3)(/,3) _  _  p (j ,3 )( i ,2 ) ( j  =  I о  о  4 у
r 2 k ,2 v - \  — r 2 k ,2 v - \  V

K f 21 = 8 ^ [ з - у ( л + 1 ) ] ^ я ; й ё й 2)= Р Д ;  ё й ё 21= Ч л ;
р(4,3)(г,2) _ .
a 2A:,2v — W ’

й й ;'-з) = - й й й 2,( / = i ,2 ) ;  й й ;('-з) = ё й ё ё = з, 4>
7) Вычисляются коэффициенты (/ = 1,2; / =1,2,3,4; к, v = l,... JSf) 
p { l , 2 ) { i S )  _  J u ' ( i )  _  '
r k ,v  ~  l iUk ,v  Z - ,  \ u k , p 1 p  ,v

P =1

p =i

N

k ,p r p ,v

р ( 4 ,2)(»Д) _  у  /,(*) р ( 4 Д ) ( » Д ) . р ( 1 ,4 ) ( г Д )  _  л  ~ у  t(i)  p (l,3 )(» Д ) .
A k ,v  - - l a b k , p ^ p , v  ~ k k , v S i ~  1 и а к У р , уu k , p A p ,v  ■> 1 k ,v  ' ^ k , v ^ i  Z - t  ы к ,р 1 p , \

P =1

р ( 2’4Х'Д) -  _  V  п ’^  р ( 2’3Х'д) • р ( 3,4)('Д) _  Г^К') _  у  , / ( ' )  р ( 3,3)('Д ).
r k,v -  Z a a k ,pr p ,v  > r k,v ~ l ia k,v Z ^ a k ,pr p ,v  >

/>=1
jV

/>=1p =1

r k ,v  ~  K k ,v l f

при л1 = 2,3

Й Ш  = (-1 )S ?A, A .V + /, K a ,,m  [» -  v(« + 1) ] aE +1 + a,2 A* ,v} +

+i{ s pjl+2 к » +1 ) - »]С +1< йй+[i ■- p ( n ок ё ййй1}; 

4 “ Й ) = / Л з [ Ч » + 1- 1) ] С  +

4 1  {sM+2 [/>(« + ! ) -»]КК.ЙЙ(Й +[!-/>(» + OKI ЙЙЙ'}; 

Й Э Й =/a w[v("+ 0 - ( ” - 2) ] 4 1  +

+ Е {8f ,i+2[/>(» + ! ) - 3]Л̂ '_й*1Р <Й12<Д-1) + [и - 2 - р(п  + 1)>»  Й КЙ -]} 

К 2 !! ''’ 1 =  ( - 0 *  J A A . V + I {КА-^2  [ 3 - v ( « + i ) > E +1+ Ч А * } +

+ Е {5,,i-+2 [р(»+0- +[и -  2 -  Цп+i)K'i ЙЙЙ};
р =1 '
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=(-1)S %  A .v + i, А,«д [v(«+ !)-(« -  2)]Л«+1 + Х,А К .,}+

+ S  К , , 2 [»■- 2 -  р(п +1)] + Ч Л , .  ("  -  2)Aj'» Р<Ж >};
Р=1 7

4 - 1 4  = A  A A .i  (2 “ »)А?’ +

+ [и -  2 -  р(« + + Ч А -. (« -  2)ф

4 4 ~ 4 1 к к  А , . #  +

4 А4 }=( - i f  а а . н  {чл.,*2 [>(«+о -  +Ч А ..} +

+1{8.^[1-И »+ 1)]* |2м ^ )+»*АдА1',д а } .
р =1 7

8) Вычисляются коэффициенты (£ = 1,... Д )

e f I(,J)= - К М 4 - ,  Qfm =- К М  -  М Ф ;
= К а ц -, = о, е 2 м  = = е £ Км)= о ( « = 2,з),

с использованием которых формируются массивы (k= 1,... Д )

e f )(i,1)= - ч м  -  /д а » + С е Р ’);

Q[4X'J, = - V ^ 0- Z ^ G ‘3X'J);

s f  )(',s)= ч Ё  {sv4*2 [ v(«+о  ■- + [i -  v( л+1)]л|.'2Уе | (3)(̂

ей * '"1= И Й  Ik k a + £ k „ 2 [ й -  2  -  v (« + 1)>!.°м е Й И +

+ 4 A ,i ( » - 2 ) A j ')e £ X'->)} (A = l,...,2JV;s = 2,3).
9) Вводятся обозначения

Г2, при 5 = 1; ^  fiV, при 5 = 1;
при 5 = 2,3; *[2ЛЙ,  при 5 = 2,3.

10) При i = \,2,fs и £ = 1,2,...,Л^ составляются три ( 5  = 1,2,3) системы 
линейных алгебраических уравнений вида

I K ('•0McM(D _  /-(*>)

коэффициенты матриц и свободные члены которых определяются с учетом 
следующих величин (q = 1,2,3): 
при q= 1

57



e ( j ,k ,q )  =

при q=2, 3

e ( j ,2 k - l ,q )  =

/a
‘

+ l—1 I при j  = 1;

k{n + \ ) - n , при j  = 2 ;

n - k ( n  + 1), при j  = 3;

1 — k{n  + 1), при 7  = 4;

k(n  + l ) - n , при 7  = 1;

k(n  + \ ) - ( n - - 2 ), при 7  = 2 ;

n - 2 - k ( n  + 1), при 7  = 3;

n - k ( n  + 1), при 7  = 4;

e ( j ,2 k ,q )  =

Mifs)= z i z t 4 T s)K {j’p’s)
j = l  m=\ t=1 p =1

j ( i , l ) { s )  _  ^  ^  ,*) j ^ e(.i -k-*)p ( m j p , s ) ^ m){\^)

j = l m = l  t =1 /i=l

11) В результате решения систем (п. 10 алгоритма) определяются три
группы корней (s  = 1,2,3) (/ = 1,2 ; v = 1,...,ЛГ5) .

12) Вычисляются коэффициенты

c f X,) 0  = 2,3; / = 1,2; 5  = 1,2,3; к  = l,...,7Vv) по рекуррентным формулам:

ф  + 1 )-3 , 

к(п  + 1) — 1, 

l-fc(w  + l), 

Ъ -к (п  + \),
f

Rl

при j  = 1;

при 7  = 2 ; 

при j  = 3; 

при j  = 4;

Л
p ( m , j ) ( 2 , s )  p {l ,m)(l,s) . 

p , t  1 t ,v  ’
V J l 2 7

_
/  „  v ( '’M

ill
Л

2 ЛГ ,(/)(/-!,5)

13) Для каждой точки внешнего и внутреннего контуров поперечного 
сечения обделки при значениях p = R. ( 7  = 2,3) при изменении О < 0 < л  с 

пшагом АО = вычисляются:
2(н + 1)

с'У] = 1 -  n q R -y  cos (п + 1) е , d[{1) = nqR-"-' sin(n + 1) 0 ;

4 М) = Z  [1 -  V(« + 1)]С('-»0)д-,„+1) cosv , + J4Q +
V =1

+ [v («  +1) -  „ ] с(31)<3)д(-0(»+0 _ 1)(„ + 1)e.
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6,т  = Z  [v(« +1) -  1] 4 1'|)<3)д:'("+Ч sinv(n + 1)0 +
v=l

+[v(„ +1) -  „ ]4 3'1>(3>к(''-1»1”+Ч sin(v -1  )(„ + l)e;

F/ЛМ = Z  [„ -  v(n +1 ) ]4 t!?3)« r ,-v('№,) cos[« - 1  -  v(n + 1)]0  +

+[3 -  v(n + l)]c<1v-s)(3)̂ 2-v("1> cos [2 -  v(n + 1)]6 + ^  = 2

+ [v (« + 1) -  (n -  2 ) ]4 3:!j(3)« ;,"+1H"“1) cos[v(n+ 1) -  (и -  i ) ] e +

+[v(„ +1) -  lJ cM 3̂ " ’)-3 cos[v(n +!) _ 2]0;

F2№ ) = |  [ „ - v (n + l ) ]4 ‘;f)«;-'-'<''*')sin [„ - l -v (n  + l)]0 +

+ [3 -v («  + l)]4v ’)<:,)̂ 2“'<” 1,sin [2 -v (n  + l)]0+  ^ _ 2  .

+ [v(» + 1) -  (и -  2 )]4 3;:>(3)д; ("+1Н”-Ч Sin [v(« +1) -  („ - 1)] 0 +

+[v(« +1) -  l ] 4 3/ X3)«;<"+1)-2 sin[v(n +1) -  2]0;
<5pX2) = pUP) • £0')(2) _ pjj){2) • 

a[i){3) = _F 2(/)(3); ^ yX3) = /7(/X3X 

^2 = - ( n + \ )  nqR~"~2 sin /?0;
сз = ̂ 21 cos 0 + ЧЩ. cos «0 ; <i' = qR% sin «0  -  i?”1 sin 0;

4 1} = £  v(w + l)[v(w +!) -  l ] 4 u)(3)i£ v(”+1)-1 cos|~v(w + 1) - 1"|0 +
v=l L -I

+(v -  l)(n + l)[(v - 1)(« +1) + 1]43')(3)д(''-Ч(”*Ч-> cos[(v _ !)(„ + !) + ije- 

4(,) = Z v (« + i ) [ i -  v („ + i) ]4 UX3V ”+,HSinrv(«+1) -  l i e +
v=l L -I

+(v -  0 («  + 0 [(v  -  1)(и +1) + l > f  ЧйдЧ-Х-Н sin[(v -  l)(n + 1) + 1] 0;

4 ” = Z  [(1 -  v )(» + 1) -  ^ -Ч й д О -'-М -3 co^! _ v)(„ + , ) e +

+ [v(« + 1) -  l ] 4 4J)(3)ft!'K 4-2 cos ф  + ])0 .

4(1)= Z  [(1 -  v )(« +1) -  1] 4 зд а д м « ч - 3 sin(1 _ V)(„ +1)e+
V =1 /

+[v(n  +1) -  1] 4 43K3)/^"4|H  sin v („ + 1) 0.
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£)0 ')(s) =  ^  -  1 -  V ( j i  +  l )  J  -  V ( j i  +  J  C ^ / 3̂ 2  2 V̂ +1̂  X
v=l

XCOS[w-v(w + l)]0  + [3-v(w  + l)][2 -v (w  + l ) ] x 

xcos[3- v(w + l)]0  + [v(w + l)-(w -2 )][v (w  + l ) - ( w - l ) ] x  

x4v-i^Rj(n+̂ ~n cos[v(n + 1) -  (n -  2)]0 +

+[v(w + 1) -  l][v(w + 1) -  2 ]4 3/ )(3)i?2v(”+1)"3 cos[v(« + 1) - 1]0;

l ) 0 ' ) ( s) _  ^  Ц и  -  1 -  V  [ n  +  l )  J ^Jl -  V [ n  +  l ) ]  C ^ } ^ R 2 -2 -v (« + l)  x

V=1

xsin[n -  v(w + 1)]0 + [З -  v(w + 1)][2 -  v(w + l)Jc^^3̂ 2 ~V̂ +1̂ x 

xsin[3- v(w + l)]0  + [v(w + l)-(w -2 )][v (w  + l ) - ( w - l ) ] x  

x c ^ R < n+̂ n sin[v(« + 1) -  (n -  2)]0 +

+[v(w + 1) -  l][v(n  + 1) -  2] 4 3 ’^ 3 ^ 2  ̂ +1̂~3 sin[v(w + 1) - 1]0;

=Y, [w -2 -v (w  + l)]c^ ’̂ 3̂ 2 ~3~V̂ +1̂ cos [и -1  -  v(n + 1)]0
V=1

+[v(n + 1) -  « ] 4 ^ 3̂ v_1̂ ra+1̂ cos[v(n + 1) -  (и - 1)]0 +

+[l -  v(n + l) ]4 v -P ^ ^ ”+1̂ cos[v(« + l ) - 2 ] 0  +

+[v(n +1) -  З]^4’̂ 3̂ ^"^-4 cos[v(w +1) -  2]0;

д0')0) [3? -  2 -  v(w + 1) J ̂ 2  v-i^ 3 ^ ^ 2  _3_V̂ra+1̂ sin [и -1  -  v(w + l)]0
V=1

+[v(n + 1) -  « ]4 4;_f3)̂ v_1)(”+1) sin[v(n + 1) -  (n - 1)]0

+ [ l  -  v ( n  + l ) ] 4 v-i^ ^ 2  s in [v (n  + 1) -  2 ]0  +

+[v(n + 1) -  3] ĉ 4’̂ 3̂ 2^+1̂~4 sin[v(n + 1) -  2]0; 
из которых формируются массивы чисел

4 2> = A ( 2> ; $ 2> = z f > ;  4 2) = ^ з 2); bf]= D ^ -

а® = -D® ; Ь® = Д(3); ф  = - Д<2>; 4(3) = Z # ;

4 s) = df){s)c'2 - й р Ц ;  B { s) =  b l 2)(s)c ' -  а {2Щ ;

A s) -  A s)r ' -  R ^ d ' -  r (5) -  R ^ d  -  A ^ d '

+

+

+
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14) Вычисляются составляющие напряжений соответствующих групп
(•' =  1 .2 .3 ) :

-i2 г
(3)(5)нар _ _ 1

(c'<2>)2+ (rf'<2>)2
(с'<2>) + (й'<2>) [2 (a1(2)(>)c1'(2)+A1(2)(sW1'(2)) -

-  a ^ c f  + й W й<2> -  йМс;'2» + $ ‘>d<2> ] + 4 % [{2) + В*‘Ц'<2)};

(3)(5)нар _  _
(c'<2>)2 + (й '<2»)2 ]  [ 2 ( й 1(2)(' )с1'(2) + i f 2X ' ) ^ 2) ) .

(е'<2>) +(й'<2»)

+ a * 'V f  -  + й« с;<2» -  Д»<?2)] -  4 ’>с;<2» -  в^ 'й;'2»};

. w ,  а<31<%;<3>+ ь<3Щ 3>

(с'<2>)2+ ( ^ ) 2

15) Вычисляются два значения (/ = 1, 2) экстремальных нормальных 
тангенциальных напряжений а ^ ^ н а  внутреннем контуре поперечного се
чения обделки

(внутр) V/ Л  1л Л 2 \ [ г  (3.2)(внугр)12 Г (3,3)(внутр) ~|2 1 1 +  4  (3,1)(внугр)
а е (э к с т р )-1  Ч  / | |_ <Т0(экстр) J + |_а е(экстр) J J + 4  а е(экстр) •

Из полученных двух значений выбирается расчетное значение напря
жения (Те̂ жстр), которое является максимальным по абсолютной величине и
фиксируется параметр j*=j, соответствующий этому значению.

Определяется соответствующее значение нормальных тангенциальных 
напряжений на наружном контуре

< i P) = ( - i ) / e V ( 1 + 6 2)
(3,2)(нар) (3,2)(внутр) (3,3)(нар) (3,3)(внутр)

(3,2)(внутр) 1  Г (3,3)(внутр) 1  
70(экстр) J +  |_СТ0(экстр) J

b b j ,  (ЗД)(нар)
4  сте(экстр) •

Полученные значения напряжений умножаются на величину Р и опре
деляются усилия -  изгибающие моменты М  и продольные силы N , соответ
ствующие максимальным напряжениям

Д / =  А  / -(в н у т р )  _  (нар) \  д г =  Д _ /_ (в н у г р )  (нар) \
^  л у  у^б(экстр) ^0(экстр) 2  \  0(экстр) 0(экстр) J 5

где

А = ^(х2 - х3)2 + (у2 ~Уз)2 ; X23=^pcos0 + 5p ”cos nQ Ip=r3,r2 5
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У2? = ^ p s in G  +  5р и sinwG |р = а д  .

Для проверки возможного отрыва набрызгбетона от породы определя
ются нормальные контактные напряжения по формуле

Пример расчета
Исходные данные:
- радиус проектного внутреннего контура поперечного сечения обделки 

R = 3 м;
- толщина зоны пород, укрепленной анкерами А3 = /а=1,2 м;
- толщина набрызгбетонного покрытия А2=0,05 м;
- модуль деформации пород варьируется, принимая значения
Е\ = 9000, 18000, 36000 МПа;
- коэффициенты Пуассона массива пород в естественном состоянии и в 

зоне укрепления Vi = v2 = 0,3;
деформационные характеристики набрызгбетонной обделки 

Еъ = 30000 МПа, v3 = 0,2;
- удельный вес пород у = 23 кН/м3;
- коэффициент, учитывающий назначение сооружения К0 = 1;
- коэффициент, учитывающий допускаемые повреждения К\ = 0,25;
- число неровностей поверхности выработки п = 9; средняя амплитуда 

неровностей варьируется и принимает значения 8 = 0 (неровности отсут
ствуют), 0,05; 0,1; 0,15 м.

Анкера имеют несущую способность Ра = 100 кН и установлены с 
плотностью ns = 1 анкер/м3 (отношение приведенного модуля деформации 
грунта укрепленной зоны к модулю деформации окружающего массива в со
ответствии с рис. 12.1 Р = Е 2/ Е \  = 1,92);

Результаты расчета представлены на рис. 12.3 в виде зависимостей 
максимальных нормальных тангенциальных напряжений }, которые

могут возникать в набрызгбетонной обделке при сейсмических воздействиях, 
от амплитуды неровностей 5 при различных отношениях модулей деформа
ции пород и набрызгбетона. Кривыми 1, 2, 3 на рис. 12.3 показаны зависимо
сти, полученные соответственно при значениях Ех/ Е 3 = 0,3; 0,6; 1,2.

(внутр) _  
и р( экстр)

1 +  £  (ЗЛХнар)
р(экстр)
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О 0,05 ОД 0,15 5, м

Рисунок 12.3 -  Зависимости максимальных нормальных тангенциальных 
напряжений, которые могут возникать в набрызг-бетонной обделке 

при сейсмических воздействиях, от амплитуды неровностей
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13 Методика расчета монолитных обделок тоннелей, сооружаемых 
с применением инъекционного укрепления грунта

13.1 Методика предназначена для расчета монолитной бетонной (желе
зобетонной) обделки тоннеля произвольного поперечного сечения (с одной 
осью симметрии), сооруженного с применением инъекционного укрепления 
массива грунта.

13.2 Методика применима для расчета двухслойных обделок тоннелей 
произвольного поперечного сечения.

13.3 Зона укрепленного грунта рассматривается как слой заданной 
толщины вокруг выработки, материал которого имеет деформационные ха
рактеристики, существенно отличающиеся от свойств массива.

13.4 Обделка, зона грунта, подверженная инъекционному укреплению, 
и массив грунта в естественном состоянии рассматриваются как единая гео- 
механическая система, элементы которой, взаимодействуя друг с другом, 
обуславливают взаимные деформации.

13.5 Методика расчета основывается на исходных предпосылках и по
ложениях раздела 7.

13.6 Обделка тоннеля и зона укрепления рассматриваются как двух
слойное кольцо со слоями заданной толщины, подкрепляющее отверстие не
кругового очертания в бесконечной линейно-деформируемой среде, модели
рующей массив грунта.

13.7 В качестве наружного слоя может также рассматриваться зона 
укрепленного грунта, создаваемая путем установки анкеров контактного ти
па. В этом случае для определения модуля деформации укрепленных грунтов 
вводится повышающий коэффициент Р, величина которого определяется в 
зависимости от характеристик применяемых анкеров (см. п. 12.8).

13.8 Напряженное состояние обделки определяется из решения двух 
плоских квазистатических задач в соответствии с расчетными схемами, пред
ставленными на рис. 13.1 [8].

Среда So, моделирующая массив грунта, имеет деформационные харак
теристики Е0, v0 (соответственно модуль деформации и коэффициент Пуассо
на) и испытывает на бесконечности двухосное неравнокомпонентное сжатие 
(рис. 13.1 а) и чистый сдвиг (рис. 13.1 б) напряжениями, принимаемыми в за
висимости от параметров сейсмических волн, вида расчета и типа тоннеля 
согласно положениям раздела 7.

Слой 5) с деформационными характеристиками Ех, Vj моделирует зо
ну укрепленного грунта. Внутренний слой кольца S2 с деформационными 
характеристиками Е2, v2 моделирует монолитную бетонную (железобетон
ную) обделку тоннеля. Слои кольца и среда деформируются совместно, то 
есть на линиях контакта L0 , L x выполняются условия непрерывности векто
ров напряжений и перемещений. Внутренний контур Ь2 свободен от действия 
внешних сил.
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Рисунок 13.1 -  Расчетные схемы к определению напряженного состояния 
обделки тоннеля некругового очертания, сооружаемого с применением
инъекционного укрепления грунта, при действии сейсмических волн: 

а -  продольных; б -  поперечных

13.9 Если укрепленная зона создается путем установки анкеров кон
тактного типа, приведенный модуль деформации области Sx вычисляется по 
формуле Е} = (ЗЕ'о, где (3 - коэффициент, определяемый в соответствии с 
п. 12.8.

13.10 Методика позволяет рассчитывать монолитные (двухслойные) 
обделки кругового очертания как частный случай.

Алгоритм расчета
Исходными данными для расчета являются:
- заданные форма и размеры внутреннего контура поперечного сечения 

обделки;
Аь Л2 — толщины соответственно укрепленной зоны и обделки в сво

де, м;
Е0 -  модуль деформации грунта, МПа;
v0 -  коэффициент Пуассона грунта;
Еи Vi -  соответственно модуль деформации (МПа) и коэффициент 

Пуассона грунта в укрепленной зоне;
Е2, v2 -  соответственно модуль деформации (МПа) и коэффициент 

Пуассона материала обделки;
у -  объемный вес грунта, МН/м3;
А, Ко, К] — коэффициенты, принимаемые в соответствии с п.7.18.1.
Т0 -  преобладающий период колебаний частиц грунта, с;
п — число коэффициентов отображающей функции;
N  -  число членов, удерживаемых в рядах разложения комплексных по

тенциалов.
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Значения п, N  задаются в зависимости от сложности очертания попе
речного сечения обделки тоннеля. Для практических расчетов обделок тон
нелей сводчатого очертания вытянутых вдоль оси т или вдоль оси у  следует 
принять равными п= 4, N  = 30. При рассмотрении обделок, форма попереч
ного сечения которых приближается к круговой, величина N  может быть 
уменьшена, например, до N=  20.

1) Производится конформное отображение внешности единичного кру
га на внешность внутреннего контура поперечного сечения обделки и опре
деляется массив коэффициентов bv (v=0,..., fh+1) отображающей функции в 
соответствии с Приложением Г. В практических расчетах можно ограничить
ся т = 4.

2) Решаются уравнения (/ =0, 1)

i v ? / 1_v= 7

где hj = /0 + X  А5, /о -  расстояние от начала координат до свода обделки.
s=\

В качестве R* каждый раз принимается единственный действительный
корень, больший единицы.

3) Определяются величины

Д Ж  (/= 0 ,1 ,2 ), ?v= * X bv(v=0, I ,- ," ) ,

Ур l 1 2V° ; сх = 1 ^ ----- ^ Р  = — АК,К0уС1Т0
!-Ур V2(1_Vo) V Y (1-vo)(1_2vo) 271

4) Определяются величины (J=0, 1,2),

а е ,  = 3 - 4 у ,  ц , = -

l-v„

7
2(1+v3

а при изменении j =0,1 -  следующие величины
1п. =

1+ ае
7+1

1+ ае7+1
Р/

, d r nt
Г \

^+11-^
Р7) 7

= 1 0 ’ 7у = 1 dj '
5) С учетом обозначений

{1, при k  = v [1 при к < v
0, при к ф у " k,v [О, при к > v ’

вычисляются комплексные величины (/=0, 1, 2):

40
(£=h,«-1,...,0,-1,-2,...,-27V);

(A,V= о, ± 1, ± 2,...,±N).
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6) Определяются массивы чисел
/ J f ^ R e / Z ' O  ( k , v = ±  1 , ± 2 , . . . , ± N ) .

и коэффициенты (/=0,1; к ,  v= 1,..., /V)
р ( 1Д)(1Л)0 ) = x  t . + d . R k  / : (/')(1) я (1’2)СМ)0) =  _ J  P *  Л/-Х2)

к у  k ’v j  j  j J k , - v  ’ A k,v u ' j lxj J k ~ v  ,
р(2Д)(1Д)(у) _  р(2,2)(1Д)0) 0  р(ЗД)(1ДХу) -  A  T>k /0 ) 0 )
Г А,у A,v W x Ч у  - C l j K j J k v ,

Я<3.2X1,И Л  = - r f ^ / « 2 > ,  р(4,2Х,,,ХУ, = 0 ,£,V
^,.Х.,2ХХ» = ч д </ « 2 ) > ^ х и х л  = V /

р(2,1)(\ ,2ХЛ _  />(2,2)0,2)(y) _  q  уУЗ,1)П,2Х./) _  yyAyX/)(2)

р е л х ш л  =  _  j  p* /;0'Xi) р(4дх1,2хр n рсддхиху) _   ̂ * D2a
A,v J J J  k,v 5 1 k,v * k y  "^k j ^ j  5

р(1ДХЗДХУ) _  _p0,2)(3 ,2)(./) _  j  p —A / ’(/XI) •
'А-л1 A.v UJ J  J - k  , -v  5
р(1ДХЗДХУ) _  р(1Д)(3,2)(У) _  _  r р-А  /0 X 2 )
7 /c,v A ,v ыу-^у J - k  ,-v ’

р(2ДХЗДХУ) _  _  р(2,2ХЗДХ/) a J П-2А р(2,2)(ЗД)(/) _  р(2Д)(3,2)(у) _  л
A,v A,v ^ k y u j n j  x ~ 4 v  -  U ,

^здхзлхх» =  + v , ^ g a »  =  / g * w >  =  - / j ? / / * ,

хз.2« )  =  - d t f f ] »  +  4 / , =  ^ х з л х л  =  0 .

р(4ДХЗ,2ХУ) _  p(4,2X3,2X/) xx р(1ДХ2Д)(/) _  /  pA /0 ) 0 )
/c,v A,v 5 Ч у  \/ j  J - k  , -v  x

р(1,2)(2Д)(у) _  _ /  pA Л/Х2) р(2ДХ2ДХУ) _  л /  р(2,2Х2ДХД) _  n
Ч у  l j IVj  J  - k - v ’ Ч у  ~ 4 y l’j-> ‘ k y  ~  ^ ,

>k /-(/X2 )5СЗДХ2ДХУ) -  Я s R 2k + 1  R k fO X O  p ( ЗДХ2ДХУ) _  /  p a /
K,V ~ Ч у ^ ] Ч  +  Lj K j J - k y  ’ Ч у  ~ ~ lj K j J - k y

у5(4Д)(2Д)(Х) _  p ( 2,2)(2,l)(j) _  Q /50ЛХ2,2)(у) _  у p A yO X 2)

у' у' -х ~к ,-v  s
р(1,2)(2,2)(у) _  у рА /0X 1) .

Ч у  у j J ~
р (2 :
A,v ' ^ k y l j

р(2Д)(2,2)(г) _  л  р(2,2)(2,2)(у) _  л у р(ЗД)(2,2)(у) _  , рА /0X 2)  
Ч у  ~  U ’ Ч у  ~  Ч у 1 /2  Ч у  - L  jK j J -k  у
р(3,2)(2,2Ху) — _ Д  с. p 2* I /  рА  /(у')(1) 
Ч у  ~  4 y S j K j  +  l j K j J - k y  5

р(4Д)(2,2)(Д) _  р(4,2)(2,2)(0) _  п  
Ч у  ~  Ч у  ~  W х

5(1Д)(4ДХу)
7= = А л а я ; 2‘ + / у ? ; 7 - <г *

V  У
"(ОХР р(1,2)(4Д)(у) _  _ /  р -А  /0 )(2 )

A .-v ’ г к у  ~  Lj n j  J k - vк у  Ч у 13] 1^
р(2Д)(4Д)(у) _  5(2,2)(4Д)(/) _  л, 5СЗДХ4ДХУ) _  /  р -А  /ОХ1)
Ч у  ~  Ч у  ~  U 5 ^4,v “  Л ,у  >

5(3,2)(4ДХу) _  _ /  р - *  /0 )(2 ) р(4Д)(4ДХу) _  л /  р(4,2Х4ДХу) _  л
Ч у  ~  J J  J k y  ’ Ч у  ~  Ч у 1/ ’ Ч у  ~ U >
р(1ДХ4,2)(/) _  у р -А  /0 ) (2 )  р(1,2Х4ДХу) _  Т, „ р-2А  , р -А  /С /Х1) 
Ч у  ~  У 7  J  A ,-v  х Ч у  ~ ~ 4 y Sj K j  + l j K j  J A,-v >
p(2X){\?-)(.j) _  j5(2=2)(4,2)(y) _  q  jd(ЗДХ4,2Ху) _  у р-АуЧ./)(2)

5(3,2Х4,2)(У) _  у р -А  /0 ) 0 )  р(4Д)(4,2)(у) _  л  р(4,2)(4,2Ху) _  1 /
Ч у  ~  LJt j  J k y  ’ Ч у  ~  U х Ч у  ~  Ч у 1]  ■

Здесь операторы «Re» и «1т» обозначают выделение соответственно 
действительной и мнимой частей комплексного числа.

7) Вычисляются коэффициенты (/=1,...,4; s= l, 2)
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’ r = 1 p = 1

p ( l , s X 2 ,2 ) U )  p ( l ^ ) ( 2 ,2 ) U )  _ D k y  у  l  f U X 3 - r ) p ( l , s X l f X j ) , f U X 3 - r ) p { l , s ) a r ) ( J ) \
*k,v J  A^Z-i \J- k ,-p  p y  J  -k,p py J ,Г—1 /7=1 7

/£ ; 'Х4'1ХЛ = ^X 4J)0) + f i;‘ i i ( - 1)r ( / « o ^ x u x / ) + /W > p <m <vxx>)j
Г=1 ̂>=1

p(i,sX4,2XJ) -pQ jw zxj)  - pV’WfXj) + у<жз-')ра*хзгхл^

XW)

r = 1 / > = 1

8. Вычисляются массивы чисел (/, /7=1,..., 4; 5, г = 1, 2; к, v = 1,..., А/4 
J = °, 1)

p{l,sXp,rX0) _ рУ^Хр^Ш fiihsXpsXV _ ^  p(q,uX<ifXVpQ̂ XqMX0)
М=1 <у=1 7=1

9. Вычисляются коэффициенты (A:, v = 1,..., JV;/ =0, 1)

М“К1)=Ч<Л-‘+Л<24|); л4!;2Х1) - / S 2); ^ ,к1)=М:2Х1)=о;
М3;1Х1)=Л(2Х1); м<37»>=-Л<2Х2); лС ® =ЧЛ*; = о;
< ; 1Х2)=Л(2Г ; < 2Х2)=-Ч.Ч*+/ S ”; < 1Х2)=« £ 2Х2)=о;
4 f 2,= C ;  < f ® = ^ f ,; < ' X2,=o; м ? ? » = х , р 2,

< ; 1ХЗ)=Л2Х1>; А С * =-Л2-»;< ;1ХЗ)=Ч.А‘; « Г =0;
M f 3>= Ч Х + /- A 11; Х 32х3)= - / S 2); аС ХЗ)= М " 2ХЗ)= о;

К ™ =Л2,Х2>; Ч&2Х4)=Л2”’; ч&1Х4)= ч&2Х4)=Ч А ‘;
«g«4>=Л Т ; ч£?Х4)=- Ч Х +/2?’; ЧЙ1Х4’=< f X4) = о.
10) Формируется матрица коэффициентов по формулам (t, I = 1, 2; 

г=1,...,4; к, v= \ , . ..,N)

= t  1 1 x 4 .
5=1 7=1 p=l

11) Вычисляются три группы комплексных величин
4 1XJ)(j=0Д; V=±l, +2,... +ЛО, 4 2XJ)0 =0,U v=±l, ±2,...,±ЛО по форму

лам, приведенным в таблице 13.1.
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Таблица 13.1 -  Формулы для вычисления групп величин A (vl)(J)

Величины Номер группы

I II I I I

+ А » .й“ ]

1
>
>

О < С о С , ' ^ ,

j ( 2X n

п

A

Ц .

-л /.ч / 4  /с Л\

12) Определяются три группы действительных величин ( к  =  +1. 
+ 2 , .. .+ д г )

4 SJX1) =  R e 4 sXJ) , 4 SJX2)= i m 4 iXy)
и соответственно три группы величин (/=0,1,2, л=1, 2; к =  1,..., N  )

Q W )  =  +  s

g f- 'X » )  =  ( - 1y „ ^ - i- ( 4 w x * ) + л < 24' ,х *>),

Й ^ > =  - ВХ ( ® у +. ^ №>- ^ /х ,)) .

g 4'JX,)=■- n j R ? (  ^ 4 W >  -  4 2-J m ) ,

из которых формируются массивы

Q?j m = a 2jm + n ; t b r i f { f % S < £ J*''+ Л Г е ? Лг>),
r=1 V=1

2 JV
c r  = g 2J<2) -  « f z z (  Г ^ Г)Ф № ) + .

/•=] V=1
2 X

^ V X . ) = g 4 ^ . ) + ^ Z Z ( _ 1y ^ G !W ) + ^ . e M < r , ) >
r=l V=1

2 JV

r x i)= g 4jX2) -  + /? ix" '> g vxrT
r=lv=l

13) С подстановкой соответственно трех групп значений (2v и вели
чин 4 /х'} из таблицы 13.1. вычисляются три группы величин с помощью со
отношений

jyti>,0Xr) _  ^ pfiX r) D^PWr) _  +  ^(p,l)(r)
5=1 /=1 V=1

а также три группы коэффициентов

5=1 j=lp=l

14) Составляются система 4 N  линейных алгебраических уравнений
вида:
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(г = 1, к = 1,..., 7V),'Y ^Y ^u it , i)(r)c(tfixi) _ у(г)

которая решается три раза относительно с^0)(/) (t, 1= 1, 2; v = 1,...,Л0 с соот
ветствующими группами свободных членов, в результате чего получаются 
три группы корней с(у ]><1> (I), < г’0)(/)(П), с^0)(/)(Ш).

15) Вычисляются соответствующие коэффициенты (г =1, 2;
Р = 1 - ,4 ;  к = \ , . . . ,N ,j= l,  2) каждой группы I, II и III по рекуррентным фор
мулам

с к

2 4
= £ £ £ p V ’S)(p,rXj-l)c(lJ-i)(s) + Q(jP’J-Wr

и определяются три группы комплексных величин bk *J) (I), bk )(j) (II),
Z>fa )(ni) (/ =1, 2;у'=0, 1,2; 1,2,...,7V)

4 i)0)= 4 1J)(1)+ ?41J)(2); 4 1)(y)= 4 3’' xi)+ z43’xx2);
^ ( 2 )(я  =  4 2’Я 1 )  +  Z'4 2 J X 2 )  . £ ( 2 X/ )  =  44ДХ1) +  z-c (4,yX2) _

16) При изменении 0°< 0 < 360° с шагом A0 вычисляются комплексные 
величины (/=1,2)

а  = е ; ofJ) = 2  = I  0  -  v)?vV < r v;
v=0 v=0

i -\ ”+1
v=0

а также величины (/= 0, 1, 2; s=j-\j-^ Л>0)

а\, л = 2  o“ -s)= 2  v(v -  1)6<1Х-')Д 2V “2;
V=-^ v=-̂

4 м  = 2  v b ^ R : ~ w - \
v = -N

с использованием которых определяются три группы комплексных величин 
по формулам, приведенным в таблице 13.2.
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Таблица 13.2 -  Формулы для определения групп величин a(4j,s\  a\j,s), a(6J,s)

Н о м е р  гр уп п ы а™ 4 i,s)

1 a ^ - X JfiR a(5]’s) 4 м

2 a^’s) a(5]’s) a<M +\j'0R

3 a^s) ‘V  ~K  R

17) Вычисляются три группы нормальных, нормальных тангенциаль
ных и касательных напряжений в массиве (области 50) на границе L0 (при s = 
j  = 0) и в моделирующей укрепленный слой грунта области S\ на контурах Ls 
(при s = 1 -  на внутреннем; при s = 0 -  на внешнем), обозначаемые 

^ d ) ,  ^ 0 ) ,  < Л5)(П), ^ ( П ) ,  т^Ч П ), а (р̂ (Ш ), а ^ 5)(Ш),

nU,s)
Л 5 > и б

а о » ,

„ и л

а4 >

ЛЛ\
rRe -  а 2 [а^> a<2>) -  a<J> + а(/> ;

(t')■2
,(Л

= — + а 2 [а<2) 4 м  -  atJ) + а<'> <#■*>]};
|й27)| °2

= ГТЛ̂ 1т{ст2 [^а) йг̂ ") -  ,\cr2J)\ а 2

18) Определяется наиболее неблагоприятное напряженное состояние в 
каждом нормальном сечении обделки при совокупном действии волн сжатия 
-  растяжения (продольных) и сдвига (поперечных) любого направления в 
плоскости поперечного сечения сооружения. С этой целью вычисляются зна
чения экстремальных нормальных тангенциальных напряжений на внутрен
нем контуре обделки по формуле:

а <2,2) = ± q J(  1+ е 2) { К 2'2)(п)]2+ К 2-2,(ш )]2} )

19) Вычисляются нормальные тангенциальные напряжения на внешнем 
контуре обделки с^2,0 и контактные напряжения а р2Д), треД)

,(2Д) _= Р l ± i CT(2,.)(i) ± ) д)р" (д)+ст (ш )с» (Ш)
4 ^ [ ^ '' '( П ) ] 2 + [ сте21>(Ш)]2
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причем знак перед вторым слагаемым соответствует знаку в формуле п. 18 
алгоритма, при котором получены максимальные по абсолютной величине 
нормальные тангенциальные напряжения на внутреннем контуре.

Если проектируется с допущением образования трещин, то в результа
те расчета с использованием формул пп. 18, 19 алгоритма получаются по две 
эпюры напряжений, соответствующие наибольшим сжимающим (отрица
тельным) и растягивающим (положительным) нормальным тангенциальным 
напряжениям а<2'2> в конструкции, которые могут возникать при совокупном 
действии продольных волн в фазе сжатия и поперечных волн.

20) Вычисляются координаты точек внутреннего (s = 2) и внешнего 
(5=1) контуров обделки, в которых производились вычисления напряжений 

х ™ = Ъ е < ? \  y (2,s) = 1пш1(2)
и определяются координаты точек средней линии внутреннего слоя, модели
рующего обделку, в которых вычисляются усилия

г(2) *1+*2 ,.(2) У1+У2
■*о -  0 ’ У о -  0 •

21) Вычисляются усилия -  изгибающие моменты М  и продольные силы 
N  в подземной конструкции

,(2Д)*
N  = Ajb- + 0

.(2,2)*
м = а )ь -

12
где Ъ = 1 м, Д2 -  толщина обделки, определяемая по формуле

Л2 = ^{хх ~ х2) + ( ^ 1  ~У2 ) ■
22) Если рассматривается двухслойная обделка, дополнительно опре

деляется наиболее неблагоприятное напряженное состояние в точках наруж
ного слоя в соответствии с пп. 18-21 алгоритма, принимая во внимание обо
значения, использованные в п. 17 алгоритма.

Пример расчета 
Исходные данные:
- деформационные характеристики грунта /у  = 3000 МПа; v0= 0,3;
- деформационные характеристики укрепленного грунта Е\ = 4500 

МПа; Vi= 0,3;
- деформационные характеристики бетона обделки Е2 = 20000 МПа;

v2= 0,2;
- толщина зоны укрепленного грунта в своде А] = 6,0 м;
- толщина обделки в своде Д2 = 0,4 м;
- объемный вес пород у  = 0,025 МН/м3;
- преобладающий период колебаний частиц пород Г()=0,5 с;
- коэффициент, учитывающий назначение сооружения К0= 1;
- коэффициент, учитывающий допускаемые повреждения К\= 0,25;
- коэффициент, учитывающий интенсивность землетрясения А = 0,4. 
Форма и размеры поперечного сечения обделки и зоны укрепленного

грунта показаны на рис. 13.2
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Рисунок 13.2 -  Форма и размеры поперечного сечения обделки 
и зоны укрепленного грунта

Результаты расчета обделки представлены на рисунке 13.3, на котором 
приведены сплошными линиями эпюры усилий М, кН-м; N кН, соответству
ющих максимальным сжимающим, а пунктирными линиями -  максимальным 
растягивающим нормальным тангенциальным напряжениям. Показанные 
эпюры используются при проектировании обделки с допущением образова
ния трещин. Если трещины не допускаются, то в качестве расчетных прини
маются усилия, соответствующие максимальным сжимающим напряжениям 
(сплошные линии), которые перед суммированием с соответствующими уси
лиями от статических нагрузок должны приниматься со знаками «+» и «-».
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Рисунок 13.3 -  Расчетные эпюры усилий, соответствующих максимальным 
сжимающим (сплошные) и максимальным растягивающим (пунктирные) 

нормальным тангенциальным напряжениям в обделке
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14 Методика расчета набрызг-бетонных обделок некруговых 
тоннелей, сооружаемых с применением укрепления грунта

14.1 Методика предназначена для расчета набрызгбетонной обделки 
тоннеля некругового поперечного сечения, сооружаемого с применением 
укрепления грунта.

14.2 Методика расчета основывается на исходных предпосылках и по
ложениях, указанных в пп. 12.1 -  12.9 раздела 12.

14.3 Напряженное состояние обделки тоннеля некругового очертания 
при действии продольной и поперечных волн, направленных под произволь
ным углом а  к вертикали, определяют из решения двух плоских квазистати- 
ческих задач в соответствии с расчетными схемами, представленными на 
рис. 14.1 [8].

14.4 Массив грунта, моделируемый бесконечной линейно- 
деформируемой однородной изотропной средой So, механические свойства 
которой характеризуются средними значениями модуля деформации Е0 и ко
эффициента Пуассона v0, испытывает на бесконечности двухосное неравно
компонентное сжатие (рис. 14.2 а) и чистый сдвиг (рис. 14.2 б) напряжения
ми, зависящими от параметров волн.

Рисунок 14.1 -  Расчетные схемы к определению напряженного состояния 
набрызг-бетонной обделки тоннеля некругового очертания при действии 

сейсмических волн: 
а -  продольных, б -  поперечных

Зона укрепленного грунта (наружный слой двухслойной обделки) мо
делируется слоем Si заданной толщины Ai с деформационными характери
стиками E\,V\.
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Набрызгбетонная обделка моделируется внутренним слоем кольца S2 
толщиной Д2 с соответствующими деформационными характеристиками Е2,
v2.

14.5 При использовании анкеров контактного типа укрепленная зона 
моделируется квазиоднородным слоем S2 с приведенным модулем деформа
ции, вычисляемым по формуле Е2 = рЕх, где р - коэффициент, определяемый 
в соответствии с п. 12.8.

14.6 Для учета случайного характера распределения неровностей в 
набрызгбетонной обделке расчет производится два раза: при положительном 
значении амплитуды неровностей 8, соответствующем наличию впадины в 
верхней точке свода; при отрицательном значении 5, соответствующем нали
чию выступа в своде. Результатом расчета является огибающая двух полу
ченных эпюр напряжений.

14.7 Для обеспечения внутреннего габарита тоннеля вводится параметр 
5 = 25 -  средняя величина перебора, задаваемого таким образом, чтобы все 
неровности располагались вне проектного (гладкого) внутреннего контура 
поперечного сечения обделки.

14.8 Найденные усилия -  изгибающие моменты М и  продольные силы 
N, соответствующие максимальным по абсолютной величине расчетным 
напряжениям, принимаются со знаками «+» и «-» и суммируются с усилиями 
от статических нагрузок.

14.9 Методика применима для расчета обделок, усиливаемых в процес
се эксплуатации нанесением внутреннего слоя из другого материала, и двух
слойных конструкций.

14.10 Методика позволяет рассчитывать монолитные обделки (двух
слойные) кругового и некругового очертаний как частные случаи при зада
нии амплитуды неровностей 8= 0 или средней величины переборов 5=0. Для 
расчета набрызгбетонной обделки в тоннелях кругового очертания следует 
применять методику, изложенную в разделе 12.

Алгоритм расчета
Исходными данными для расчета являются:

-  заданные форма и размеры внутреннего контура поперечного сече
ния обделки;

Дь Д2 -  толщины соответственно укрепленной зоны и обделки в своде, 
м;

п -  число неровностей поверхности выработки ( п >5);
5 = 25 -  средняя величина перебора, м (5 -  отклонение от проектного 

контура^).
Е 0 -  модуль деформации грунта, МПа;
v0 -  коэффициент Пуассона грунта;

На значения п ,5 накладывается ограничение и5 «  R . (R -  средний радиус выработки)
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E\, Vi -  соответственно модуль деформации (МПа) и коэффициент 
Пуассона грунта в укрепленной зоне;

Е2, v2 -  соответственно модуль деформации (МПа) и коэффициент 
Пуассона материала обделки;

у -  объемный вес грунта, МН/м3;
А, К0, К\ -  коэффициенты, принимаемые в соответствии с п.7.18.1.
То -  преобладающий период колебаний частиц грунта, с;
п -  число коэффициентов отображающей функции;
N  -  число членов, удерживаемых в рядах разложения комплексных по

тенциалов.
1) Производится конформное отображение внешности единичного кру

га на внешность проектного (гладкого) внутреннего контура поперечного се
чения обделки и определяется массив коэффициентов bv (v = 0, 1,..., 5) отоб
ражающей функции в соответствии с Приложением Г.

2) Вводится обозначение
(4 при п <  4; 

т = \
[й-1при п >4 .

Определяются коэффициенты:
- при п <4

- при п >4

Ь~+8 при v = п; 

bv при v ^ n ;

при v = 0,l. 
при v = 5,.. 
при v = n.

..,4;
Я - 1 , п ф 5',

3. Решаются уравнения (/=0, 1)

I  kfi? = h

где hj = /0 + 8 + Yj \ -  расстояние от начала координат до свода обделки.
k =1

В качестве R* каждый раз принимается единственный действительный 
корень, больший единицы.

Далее расчеты производятся в соответствии с пп. 3 -  22 алгоритма, 
приведенного в разделе 13.

Пример расчета
Рассматривается набрызгбетонная обделка транспортного тоннеля, 

форма и размеры проектного (гладкого) внутреннего контура поперечного 
сечения которой представлены на рисунке 14.2. Тоннель сооружается с при
менением анкерного крепления.
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Рисунок 14.2 -  Форма и размеры поперечного сечения проектного контура
тоннеля

Исходные данные:
- деформационные характеристики грунта Е 0 = 8000 МПа; v() = 0,25;
- деформационные характеристики укрепленного грунта Е \  = 14000 

МПа (что соответствует параметрам анкеров Ра= 100 кН, ns= 0,75) Vi= 0,25 ;
- деформационные характеристики бетона обделки Е 2 = 33000 МПа;

у2=  0,2;
- толщина зоны укрепленного грунта в своде Ai = 2,5 м;
- толщина обделки в своде Аг = 0,1 м;
- объемный вес пород у  = 0,0265 МН/м3;
- преобладающий период колебаний частиц пород 70=0,5 с;
- коэффициент, учитывающий назначение сооружения К()= 1;
- коэффициент, учитывающий допускаемые повреждения К\= 0,25;
- коэффициент, учитывающий интенсивность землетрясения А = 0,4.
На рисунке 14.3 представлены в развертке эпюры максимальных нор-

мальных тангенциальных напряжении Gq ’, которые могут возникать на 
внутреннем контуре поперечного сечения обделки. Номера точек на рис. 14.3 
соответствуют показанным на рис. 14.2.

Сплошной линией на рис. 14.3 показаны напряжения, вычисленные при 
8 = 0,6 м (наличие перебора в верхней точке свода выработки, как показано 
на рис. 14.4 а), пунктирной -  при 8 = -0,6 м (отсутствие перебора в верхней 
точке свода выработки, как показано на рис. 14.4 б), штрихпунктирной -  при 
8 = 0 (отсутствие неровностей поверхности выработки). В качестве расчетной 
принимается эпюра, огибающая три построенные эпюры и учитывающая 
случайный характер распределения неровностей поверхности выработки.

Полученные расчетные напряжения принимаются со знаками
«+» и «-» и суммируются с напряжениями от других видов нагрузок.
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Рисунок 14.4 -  Формы поперечного сечения выработки: 
а -  с наличием перебора в верхней точке выработки; б -  при отсутствии 

перебора в верхней точке

79



15 Методика расчета многослойных обделок переменной толщины 
тоннелей произвольного поперечного сечения с учетом технологической 
неоднородности грунта

15.1 Методика предназначена для расчета многослойных обделок пе
ременной толщины тоннелей произвольного очертания (с одной осью сим
метрии) глубокого заложения на сейсмические воздействия землетрясений.

15.2 Методика позволяет определять максимальные напряжения, кото
рые могут возникать на наружном и внутреннем контурах каждого слоя об
делки при различных сочетаниях совокупного действия одновременно при
ходящих (худший случай) длинных продольных и поперечных сейсмических 
волн, распространяющихся в произвольном направлении в плоскости попе
речного сечения тоннеля.

15.3 Методика может быть использована при расчете обделок тонне
лей на воздействие MP3 с целью учета зон неупругих деформаций (хрупких 
разрушений), которые моделируются слоями с приведенным модулем де
формации (п. 7.6.2).

15.4 В основу методики положены аналитические решения двух плос
ких квазистатических контактных задач, расчетные схемы которых приведе
ны на риснуках 15.1 а, б [12, 16].

15.5 Подземная конструкция моделируются многослойным кольцом, 
границы слоев которого представляют собой гладкие замкнутые кривые.

15.6 Если окружающий выработку массив подвержен влиянию техно
логических факторов, в результате которых механические характеристики 
грунта изменяются, в расчетной схеме многослойного кольца (рис. 15.1) до
полнительно выделяются слои массива Sj {j 1,...,/V ) с соответствующими де
формационными характеристиками, моделирующие зону технологической 
неоднородности.

15.7 Многослойная обделка моделируется внутренними кольцами Sj 
(j=N*+1,..., N) общей системы «обделка -  массив». Материалы этих колец об
ладают соответствующими деформационными характеристиками Л}, у,- 
(j=N*+l,...,N).

15.8 В расчетной схеме обделки могут быть выделены неоднородные 
слои, например, при рассмотрении рамной крепи, крепи из железобетонных 
блоков с ребрами жесткости, которые моделируются квазиоднородными сло
ями на основе допущений и принципов, изложенных в разделе 9, с тем отли
чием, что в рамках настоящей методики эти слои могут иметь как круговое, 
так некруговое очертания, а также изменяющуюся по периметру толщину.

15.9 Использование настоящей методики позволяет рассматривать как 
частные случаи монолитные обделки кругового и некругового поперечных 
сечений, а также многослойные обделки кругового очертания одиночных 
тоннелей глубокого заложения при задании соответствующих данных.
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Рисунок 15.1 -  Расчетные схемы к определению напряженного состояния 
многослойной обделки тоннеля глубокого заложения при действии

сейсмических волн: 
а -  продольных; б -  поперечных

Алгоритм расчета
Исходными данными для расчета являются:
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Nk, Nm -  число слоев, моделирующих соответственно обделку и зону 
технологической неоднородности массива;

Е (т\  \г<т>-  соответственно модуль деформации (МПа) и коэффициент 
Пуассона ненарушенного массива грунта;

E f \ v‘"> (/=1,..., Nn) -  соответственно модули деформации (МПа) и 
коэффициенты Пуассона слоев технологически неоднородной части массива;

E f \ v (p  (j=\,...JMk) -  соответственно модули деформации (МПа) и 
коэффициенты Пуассона слоев обделки;

N -  число удерживаемых членов рядов, входящих в решение задач, и 
обеспечивающие точность вычислений (рекомендуется задавать 77=40);

А0 -  шаг по углу 0, отсчитываемому от оси ОХ  против часовой стрел-

у -  удельный вес пород, МН/м3;
А, К0 К\ -  коэффициенты, принимаемые в соответствии с п.7.18.1; 
То -  преобладающий период колебаний частиц породы, с;

1) Определяются вспомогательные величины
N=Nk+Nm;

Е(т} при 7 = 0; v("° при j  = 0;

e j =-
Ыт)
Nm+l~-j ПРИ и д и <+!-,• при 7 = 1,....

E (k)[n j~Nmпри у = Д д1,...,77 ; v % m при j  = Nn,+L

+ i pal s Ф 0;s* _  J m m

1 N m+sk sk Ф 0;
и параметры сейсмического воздействия

9,8-Е0 1 - у 0 , с = | 9,8-Ер
у (l + v0) ( l -2 v 0) ’ 2 p Y ( l  + v  „ ) ’

Р = ± А К 1Ус,Т0, § = Q = ± A K :rc2T0; Q  = J E l .
2л  1 -  v0 2л V 2

2) Производится конформное отображение внешности единичных 
окружностей Yj (/=0,1,...,7V) в плоскостях Q (/=0,1,...,7V) на внешности соответ
ствующих контуров слоев Lj (/'=0,1,... Д). Конформное отображение строится 
численным образом на основе компьютерной реализации алгоритма, приве
денного в Приложении Г. В результате для каждого контура L, (/=0,1,...Д) 
определяются коэффициенты bk, из которых формируется массив m[J) 
(j = 0, 1,..., TV; k=  0, 1, ..., m+1). Здесь параметр m соответствует количеству 
коэффициентов в отображающей функции.

3) Определяются коэффициенты:
q(v' ) = т{;п ; a(J )=m(vn (v = 0,..., ™+1);
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д(7)
R  =  a {j)  a U) =о > 4v-l  £ (V  — 1 , . . .  m + 1 ) .

4) Вычисляются комбинации упругих постоянных материалов слоев по 
формулам:

aey = 3 - 4 v y, =  (/=0,...,7V),
2(1+ v )

1
п ,  = ----------- , t ,  = n i

J 1 +  S£j+l J J
1+ ae ^■ +i

7+1 p
dj = nj

J 7

f ^

V ^  7
l j = \ - d j , ( / =  0 ,  . . . ,7 V -1 ) .

5. С учетом обозначений
^ _ |1  при £ = v; _ |1  при £ <  v;

fe,v [О при к  ф у , k,v [О при к  > v

вычисляются вспомогательные комплексные величины (/ = 0,

//7) _  g Vfc+i _  у  5  п -  _/г0)
Пк °-2,к (/) Zj Uv,m-£+lV1 V7 (j)Hv+k

%  v=l ?o
(,k = m , ш  —1 ..,0,—1 , -2,...,-2N); 

f t v = 0 ,  ± 1 , ± 2 ,...,± W )

и коэффициенты

1и = К п г +А п \  (И=0,.~, # )

/(7) _ g  Л(7) ,/(7) , й У  7/(7) /(7) _  g У а ( Л 1( Л
1к+\лг n̂jn+Vdk+n 1клг+1 >̂n,m+\̂ 4̂.n-rk,r '<Jn,m+\£̂ 4.k-rr,n ’

г=1 г=1

( к , п  = 0 ,. . . ,  N )

и о1 = 1 ; “ то =  - й 70; 4 ч т +1 = “ й = 1 ; (*  o , . . . , / v - i )

1/1̂ ' = —б к а { Л  — У  б и Л и Лик+1,0 °k,rh+lluik Zj °n,rh+l4n uk-n,0 ’
п=0

4 i i v  =  “ К - 1  -  ( v = i , - , £ ) ;
г=0

,п

а (7+1) _  1
М  и а+1)п,п

и [ лк,п

«
о

^
ч_____

V 7 7
- У  ии+1)а (/ +1)т-,га «-.г

г=га+1

кп(7+1) _  _  р/(7+1) 
п

6) Определяются комплексные величины

,(7+1) _

(&=1, 2 , . . . , N ; n = k ,  к -

1 Г \ - , , , - 8 1/ 1 р : 7 1Ч 7 , , 1  № = 1 , . . . ,  JV ; » = 1 ,'ПйД о(у+1)
Р к,к V Г=п

а также коэффициенты (&, v = l, . . . ,  TV): 
-  при s = \ ,  2

7
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^ + № ,)= w « > .lv.Ar

jy(s+2XsXj+l) _
-Е Ё Л i T W n l) \ Ё a (i+1)/(7+1) - X l U)n=\r=\ r,n "  V’P Vjr 7"r . v l r .n\p=1 >/> p-r

, „(7+1)
JA:,v+l'J 'v,Ar

-  при 5=3,4
д/ООРХ/'+П _  g

7) Определяются массивы действительных чисел 
/ / Г = К е / « ,  ^ (2) = l m ^ ,  f t v=± l,±2 ,...,±5),
jVjix-xy^XD =  R ejvgx-хгч.,. jy<<x«/+.X2) = Im ^ x . x / +.) (i>v=  u  2 ,

e i,s =

и с учетом обозначения
[1, при / = 5,5+2,
[о, при / * 5, / * 5+2 , 

вычисляются вспомогательные действительные величины (/,5= 1,...,4;р=1, 2 
к, v =  1,..., /V)

SjW C'W W  = ( - 1 р . 5 g ' x’w r t )  =

и коэффициенты (r=  к  2) по формулам:

р(Щ1ДХ7) = 1 / +<7./? 'Х1) р ^ 2ХШЛ = - d j f k/4 ,v ty ~  u j J  k - v  ■> 1 к У J

р(2ДХ1,Ш ) =  p(2,2XUX7) =  о  p f^X ^lX X ) =  J  f t  ' 'rk.v к у ’ *>v J

•0X2)
Ay—v ’

•0) ( 1)  

(Ar,v ’
„(■/

Я (3,2Х1,1ХХ) =  _ r f  /JW » , Р 4<4«1ЛХЛ =  x J>vrf; , 0 , '
Ayv

p(3,
rk,v

,(4,2)(U)a) _= 0 ,
0(1)
—V ?

ky  ’ WA
р(1ДХ1,2ХУ) =  - d . f ,(/')(2), P (1; 2)(1’2)0) =  X *  / j  '  d j f k , ~
1  k y  J J k , - v  k ,v

р(2Д)(1,2Х/) =  р(2,2ХГ2ХУ) =  0  , ,
^A.v *.v .-.а.ЗХЮХ./) _  _ 1  p

p  fOXD р (4ДХГ2)0) - 0 ,  7^( v k,vd j>
~ a i Jk . v  ’ + vЯ,(3,2)(i,2)C;')

Ayv
р(1Д)(ЗДХ/) =  _  p(02X3,2)(7) -  d j f S l - vlky A’v .. 7 ■0X2)
р(1,2ХЗДХУ) =  р ( Ш Ш Л  = - d f - k , - '
Г ,, ..  k y  J э(2 М ^ л = Р % 1ХЗМЛ= 0

о  iv9 1 v /) п(2,2)(3,2Хд) — Xi  P i ?  7 т  ур(2Д)(ЗДХ7) =  - p i *’\  „(ЗД)(3,2ХД) _  _ p  p/)(2)
+ v ’ 1Ч л р (3,2ХЗДХ7) s f f v -  a j J - k y  >

р(ЗДХЗДХд) =  J  . / W )  +  , Pk,V
+iyv *’V (y,0)
p(3,2)(3,2)0) =  - d  f P ]  +  V v O  ’ k ’
1 k,v 7 ’ „
<++°) 1,...,4;& = !,•■•’ )» ррд)Ck 7̂ , Vn  2Х(1,2)(2Д)(д) = -/. Д _v»

п д ) ( 2 Д ) а ) = / . / ^ , л Р м  ^  *'
^  , 7 ’ 5(^Х2ДХ^)=0,

р(2ДХ2ДХД) =  ^  /  •, n ,v  ix ;)
4 'v ,  ’ /  /'(XXI) p f ; 2X2'lXi;

ДХД) =  XfcySj  +  l j J - k , v  ’ ■

> ( 2 ,ky
p ( U X2,2)(i) Pk

P 1/ Ov
1 /0X 2)'ljJ-k,v ■

р(ЗДХ2

p W t P ~ F e ? w t P ~ 01 ky 5(l,2X2,2Xi) = 1 . у к
i l r  V

.(/XD

84



р(2Д)(2,2)(0 = О Р,f-2’2̂ 2’2̂  ~ ̂ kjj '
Г кл>  ’ к у

№)
. Л т )  ЛЗЖ2ЛЛ = -% kyS j+ lj f -k ,v  

р(Ш21%Л = l . f № \  Fk,v

р(4,1)(2,2)С/) =  p (4 ,2 )(2 ,2 )(i) = 0 ,
Ч у  ку

c(j t  2)
-V

lky

cr = « f - 0 ,- i 4 2'0,^ );

Л Л ,м )=1Р £ ; а m) s 0
;(4Д)(4Дw  = x k J j ,

j& w j* .r>  = - i Jfji*'i \  Pk.v - - . A i m
a w w x У) = / / « <2), f j w w  ш - х ^ р 1 Д - у  ’

j3(2,l)(4,2)a) =  Д(2,2)(4,2Х7) =  0  , ^ ;1)(4,2Х^ =  /  . ,

р ,'з ,2 Х 4 Я ./>  = / / « « .  A <v 1)<4'2X;> = 0 .  ^
i(4,2)(4,2XX) =  %kJ - j  5

/ I ,  '  ’ _  « 4

а затем коэффициенты (/=1, -А > /

yj(/,s'X2,lX./) -  р(Л Х 2Л )(П  + 7 ^ I ( - 1 )  { / Я Х- р Р Р^
k , v

= \ p = \

2 TV
n ( l , s ) ( 2 , 2 ) ( j )  _  p { L s ) ( 2 2 ) ( j )  

k y  k’V r=1»=1V

•( jXi -r)p(l , sXbrXJ)  f ^ p  l 'p
- r ) p 0 ^ r t j ) y

r =1 p =

2 TV

■£,-/> T?’v

p(l,s)(4,\)(j) _
"Nt.v Ar,v

» =  ^ Х 4 .Ю )  + R ;‘ f  i ( - l ) ’' ( / t(i x; )^ !
м л л + р >

s% 3/ХУ) 1

r=l /7=1
2 TV

p(l ,s)(4.2Xj) =  pO,sX4,2XJ) - R ~ k j ^  £  ( / ^ } р ~ Г)Р р у {1/ )0)  + f k ’P Г Pp

^^•иХЗ-г)рО’Л(3’гХЛ j  _

r=l /7=1

8) Вычисляются массивы чисел (/?, r= l, 2; /, 5-1,...,4, к  v 1 ,- .Д )

p *(1,рХз,гХЛ — V  V  V  q ( f4 Xs J Xj + i )p ( hp Xf , t ) U)
Ч у  -  Z ^ Z ^ Z j ° k ,u  Ч у  ’

t = l f = l u = l

(lyXpsXJ) (/,/7=1,...,4; s, /-=1, 2; k, v= 1, 2,...,Х;Т=0,...Д-1) cи коэффициенты 
помощью рекуррентных соотношений

pU sX p j-iO ) _ p *(i,sX p ,rX 0 ) .  p (i,sX p ,rX j+ 1) _ '^ ^ 's ^ p * ( q ,u ) ( p s ) U + V p O ^ X q v X R

u=\q=lt=l

9) Определяются коэффициенты (£, v= 1, 2,. , „X)
M ! ; X1)= 4 v + Л ' Т ;  M !;2XI)= - / t(;!vX2);
A f£ 1)(1) =M fy2X1) =0; M f;1)(1) =/ ^XD.

Л4^2Х,)=0;

M ? ; 4 = - 4 v + Л ' . Т ;  тц& ,)<21 = = o;
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КЛ0(2).
' - к  у  5

М “ х2,= 0 ■ м ? ж > = x t  ■ к У  

М ',;1КЗ) = / 2 ™ ;  Ч ' * 3) = ’_ / < « 2 ,.

M i 1X3)= v ; 4 “ X3)=0;
Л 4 ЗЗХЗ> =  V v + Л У 4 ; Af(3.2X3) =  _ J .

= 0 ;  л Д ,  =  / < в д .

^ ! У 4)= / У У ; м « х< 0; ~‘"v ’
W g 2X4» = ^ v ; M < W ) = / ( „ 2);

M i 2x4> = - \ v  + / S 4 ; A ^ 4» -  м ^ 2Х4» = 0, 

и формируется матрица коэффициентов (г, / = 1,2; г=1,...,4; *, v= 1,...,Л0

= i s  i
5=1 > 1 ^ 1  ^  ^

10) Определяются три группы массивов комплексные величин A (J )(J)

(/-0,...Д ; v=+l, ± 2 , . . .+7V), ^ 2)а)(/=0,...Д-1; v=±l, ±2, ...,±7V), по формулам,
приведенным в табл. 15.1, из которых формируются массивы действитель
ных чисел

4 ‘ М и  = R e 4 s«>, = 1 т 4 4ХЛ (* ,v = ± l,± 2 , ...,±W).
Здесь операторы «Re» и «1ш» обозначают выделение действительной и 

мнимой частей комплексного числа соответственно.

Таблица 15.1 -  Формулы для вычисления групп величинДХЛ
Величины Номер группы

I II ш
J(W) Ь Л ( К ^ г + ^ Л Л) — ч.. о >> < 1*

И; Ч А Л — -л.Л0х.УА —И,

1 1 )  Вычисляются величины ( / - 0,. - Д ^ =1, 2; &=1

б Г * ’ + 4 2jX4>) 5

g 2JXs) = -nM ^ A-tJXs) - 4 д а ) .
0 <з,/х,)

?

g (4 -;X .)
= - ni { cj + A ' Ms> - 4 2 jX T

13) Вычисляются коэффициенты 0 = о , . • Д  k=l,..

ф т = Ф т ) + i  £ н г { г Ф Ж Ж г ) +/7.:'"

7V)

; Ю

аШ Х г )
).

r = l  V=1
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Ф т >  = o'2JX2>- Ъ % :̂ г)ф № )  + Й 1 Т г)Ф 1 т ),
r= lv=l ’ '

с Г ®  - й 4-'*0+ i £ ( - i ) r ( £ W » » +д ^ о Ч " ’0),

< ж м 2 ) = &:-т  -  i  £ (  д д 3- ^ 1 + п ^ г )ф № )  ).
**=1 \;=1 /r=lv=l

14) Вычисляется массив чисел (р, г=1, 2; I, 5=1,...,4; к, v= 1,...,°°):
Q * ( s J ) ( r )  =  ^  ^  ^ ( L p ) ( s s  ) (  j + \  ) Q ( J J ) ( p )  

р=1 /=1 V=1
15) Вычисляются три группы величин D[p’JXr){I), Dj,/,J)(,')(ri),

4 r>d ), 4 г)(п ), 4 Г,(П1), 4 w d ), Д 'Ч щ , 4 ; , (Ш )( р = 1......4; 7= 1 , 2 !
к=1, 2,...,N ;у=0,...,iV-l) с подстановкой соответственно трех групп значений 
величин Al‘Xj) из табл. 15.1 в рекуррентные соотношения

D (p,O Xr) = Q * (.p ,0 )(r) . D ( p , j +l)(r) = j ^ y £ p V , * X P s X J + V D « ,JX s) + Q * ( p j+ W r )

S=1 Ы V=1 ’V V ^
а также в выражения

4 »  = 4 ‘-'vxi>; 4 2> = 4 ™ .  4 з)= Л (,дХ1),

4 W = 4 r) -  i t  Z A ^ / x ^ ^ ) .
5=1 j=i ̂ =1

да:
16) Составляется система 47V линейных алгебраических уравнений ви-

2  2  N

Z Z Z ^ xX xo’°xo = K(r) (^=1,-,4; 7V),
/=1 /=1 v=l

которая решается относительно c f (00X/) (* ,м , 2; v= 1,...,7V) тршвды с соот
ветствующими группами свободных членов, в результате чего получаются
три группы корней с^х°’0)(/)(1), с^)(0’0)(/) (П)5 с(*хо,охо

17) Вычисляются три группы коэффициентов с(̂ х.ихг) ̂  c(sXj+hj+ixr) 
(s = 1,...,4; r=  1, 2;j = 0,...,7V-1; k = 1 по рекуррентным формулам

c ( s ) u + i j x r )  =  £  + Q i s j x r ) .

p = 1 /=1 v = l  ’ ^ k

c { s ){ j+ \ j+iX r) =  ^ ^ ^ s (i,p )(Sp X j +i)c ( i) ( j+i ,jX p )  . 

p= ll= sv= l V

18) Определяются три группы комплексных величин b{s){lJ) (\л

^ Ш )(П), Ь ^ \ Ш )  (S =  1,2; / =  1, 2 \ j  =  О,... Д ;  / *  =  ± 1 , . . . + # )

,̂(1Х/,7) _  с (1ХЛуХ1) +  ic (m jX 2 ) . A(1X/ J )  _  С(ЗХ/ДХ1) +  /С(ЗХ4/Х2).

^ ? /5/) = 4 2ШХ1)+^42Ш)(2); ^ 2xu) = c(4x/,/xd’+ j jsx ijx2) ' ' ' ,N 1 7,7+1^
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19) При изменении 0 < 0 < 360° с шагом А0 вычисляются комплексные 
величины (s = 1 , N)

„ т+1 т+1
а  = е'в ; ; o<s> = £  (Г-  v ^ V ” ;

v=0 v=0

т+1
а̂ 5) = _ Z  V(1 -  v)?y)cTv-1;

v=0

a также величины (/' = 0 ,...Д; 5 = 7 ' J+ 1 ; л>0 )

^ J)= I  vZ/1)(‘sJ)ctv_1 ; t  v ( v - l ) ^ V - 2;
v = -N  v = -N

a(6sj) = £  v^ 2)("j)av_1.
v = - N

20) Определяются три группы величин , ^ 5J) (/' = 0, TV,
s =у,7 + 1 ; s <TV) по формулам, приведенным в табл. 15.2.

Таблица 15.2 -  Формулы для определения групп величин Д Л, а Д , а Д
Номер группы

I

II 4 SJ)+ h A
III

21) Вычисляются три группы (в результате подстановки соответству- 
a\s,J), a(6sj)) нормальных, нормальных тангенциальныхющих величин a4sj\

и касательных напряжений, обозначаемых a (pvj)(l), a[)v,/)(I) T(-j)
тре (I),

y j>' ^•Д Щ Д Д -Д П ), = 1,2,3;, а ^ Ч ш у -^ -Д Ш ) в масси-
ве (области S0) на границе L() (при s=j=0) и в моделирующих неоднородный 
массив и конструкцию областях Sj (/=!,...,ЛТ) на контурах Ls (при s=j -  на 
внутреннем; при s=j -  на внешнем); при s=j+\ -  на внутреннем:

-.(sj) _ . 1
J-i)\

Rei 2a4 ,j)aij) -  a 2 a^'a,
,U)

aij)
Д J) a4 + a(2j)a(6SJ)

< 5 a J )  =  -

r , U)
■jRej + a 2

T(5 = -Tpe rlm l a

a[j)a{5SJ)

J.i)

nU)
тСО ̂ з_  Д +) . 

„СО "4

я  0 )Д Д )  -  a U ) ^ — a (sJ) +  a (i)a (s j )
U l  U 5 U l  ( j ) W4 ^  W2 W6

22) Определяется наиболее неблагоприятное напряженное состояние в 
каждом нормальном сечении каждого слоя крепи при совокупном действии 
продольных и поперечных волн любого направления в плоскости поперечно-
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го сечения сооружения. Если обделка прианкерена к породе, или образование 
трещин в обделке не допускается, вычисляются значения экстремальных 
нормальных тангенциальных напряжений на внутреннем контуре каждого /- 
го слоя (j=N*+\,...,N) по формулам:

о‘е"> = ± 6^(1 + ё 2){[<7Л(П)]2 + [4">(Ш )]2]У

Нормальные тангенциальные напряжения на внешних контурах слоев 
o (ejJ~l> и контактные напряжения ст(р/,Л), т^,5) находятся по формуле

_= Р 1- ^ < уш \Г )± < 2 ^Ы У
4

Л/,-О/(II) • а ^ л (Щ+аШ)(Ш) • а ^ 7)(Ш)■СМ) (

^ [а « ^ (П )]2+[а«-Л(Ш )]2

здесь символом а  обозначены все компоненты напряжений.
Знак перед вторым слагаемым соответствует знаку в формуле для мак

симальных по абсолютной величине нормальных тангенциальных напряже
ний на внутреннем контуре.

23) Если обделка не прианкерена к породе и проектируется с допуще
нием образования трещин, то в результате расчета с использованием форму
лы в п. 22 алгоритма получаются по две эпюры напряжений, соответствую
щие наибольшим сжимающим (отрицательным) и растягивающим (положи
тельным) нормальным тангенциальным напряжениям а[/,Л) в конструкции, 
которые могут возникать при совокупном действии продольных волн в фазе 
сжатия и поперечных волн.

24) В каждом у-м слое (j=N*+\,...JSf) вычисляются координаты точек 
внутреннего (при л=у— 1) и внешнего (при s=j) контуров, в которых произво
дились вычисления напряжений

xu,s) = R ea,0 ')5 у : . / »  = \ р а а [ ])

и определяются координаты точек средней линии каждого j -  того слоя (/= 
поперечного сечения обделки, в которых вычисляются усилия

.(» XJ-1+ X J ..»> yj-1+yj 
2 ’ Уо ~ 2

Y 'J ' — Л0 ~

25) Вычисляются усилия -  изгибающие моменты Mj и продольные си
лы Nj в каждом /-том слое (/ = обделки

NJ = Ajb- М , = А ) Ь -
UJ)*

2 3 } } 12 
где Ъ = 1 м, А, -  толщина j - того слоя, определяемая по формуле

Л  ^  . V  )  • ( '  :  .

и находятся усилия в нормальных сечениях многослойной обделки 

Nt = t  N t - M t = t  N,e,,
j= N *+1 j= N *+1

8 9



где
М . » 

е . = — L -  1j
J Д Д  k = N  +1

1 - А,
2  k J

Ак (/'=Л^*+1,...Д).

Пример расчета
Ниже приводятся результаты расчета монолитной бетонной обделки 

транспортного тоннеля. Форма и размеры поперечного сечения обделки по
казаны на рисунке 15.2 (средний радиус выработки R=  3,86 м).

Рисунок 15.2 -  Проектное поперечное сечение обделки

Расчеты производились с учетом ослабления окружающего выработку 
массива после буровзрывных работ. Изменение модуля деформации грунта с 
удалением от поверхности выработки описывалось формулой

Е(г) = Е0 1 - 0,8/Г

где Е0-  модуль деформации массива в естественном состоянии, МПа; г -  рас
стояние от центра выработки, м. В соответствии с описанной методикой не
прерывное изменение указанной характеристики заменялось ступенчатым, 
приведенным на рисунке 15.3.
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1,0 1,7 2,4 3,1 3,8 4,5 r/R

Рисунок 15.3 -  Выделение слоев в ослабленной зоне массива

В массиве грунта вокруг выработки выделялись N*= 10 слоев, относи
тельные толщины которых AJR (J= 1,...,10) приведены в табл. 15.3. Там же 
даны безразмерные значения модулей деформации Е/Е0 (J = 1,..., 10), приня
тые постоянными в пределах одного слоя.

Таблица 15,3 -  Значения Л,/ R, Е/Е0, принимаемые для расчета
Пара
метры Номер слоя , j

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
M R 0,60 0,60 0,50 0,50 0,20 0,10 0,10 0,10 0,10 0,09
Е/Ео 0,90 0,85 0,78 0,70 0,61 0,55 0,49 0,43 0,34 0,25

Исходные данные:
-  общее число слоев =11;
-  относительная толщина обделки Ац/R = 0,104;
-  отношение модулей деформации материала обделки и пород ненару

шенного массива Е п / Е 0 = 6;
-  коэффициент Пуассона материала обделки vn = 0,2;
-  коэффициент, соответствующий баллу землетрясения А=0,4;
-  коэффициент, учитывающий допускаемые повреждения К\ = 0,25;
-  коэффициент, учитывающий назначение сооружения К0= 1;
-  удельный вес пород у = 0,025 МН/м3;
-  модуль деформации пород нетронутого массива Е 0 = 4000 МПа;
-  преобладающий период колебаний частиц породы Т 0= 0,5 с. 
Коэффициенты Пуассона принимались одинаковыми для всех слоев,

т.е. у/= 0,3 (/-0,1,...ДО).
Расчетные эпюры нормальных тангенциальных напряжений на внеш

нем Gqhcp) и  внутреннем <^нутр) контурах обделки, а также эпюры усилий -  
изгибающих моментов М  и продольных сил N  в конструкции, учитывающие 
всю возможную совокупность воздействий одновременно приходящих (худ-
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ший случай) продольных и поперечных волн различных направлений в плос
кости поперечного сечения сооружения в самом неблагоприятном их сочета
нии для каждого нормального сечения конструкции, представлены на рис.
15.4 а, б.

сте(нар) , МПа о 0(внутр), МПа М, кН м N, кН

Рисунок 15.4 -  Расчетные эпюры: 
а -  нормальных тангенциальных напряжений на наружном <5{™р) 

и внутреннем <з(™утр) контурах обделки; 
б -  изгибающих моментов М  и продольных сил N

В силу симметрии эпюры даны для половины сечения. Сплошными 
линиями показаны напряжения и усилия, соответствующие максимальным 
сжимающим, пунктирными -  максимальным растягивающим нормальным 
тангенциальным напряжениям.
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16 Методика учета действия сейсмических волн, распространяю
щихся вдоль оси тоннеля

16.1 Воздействие сейсмических сил, направленных вдоль продольной 
оси тоннеля, компенсируется устройством сейсмических деформационных 
швов (раздел 6) и при расчете обделок тоннелей, как правило, не учитывает
ся.

16.2 При необходимости обоснования количества антисейсмических 
деформационных швов выполняется расчет обделок тоннелей на продольную 
составляющую сейсмического воздействия с использованием сейсмодинами- 
ческой теории колебаний [4, 7].

16.3 Расчет выполняется для тоннелей, длины которых соизмеримы с 
длинами сейсмических волн.

16.4 Целью расчета обделок тоннелей на продольную составляющую 
сейсмического воздействия является определение напряжений, а также про
дольных деформаций в элементах обделки тоннеля, которые должны быть 
компенсированы антисейсмическими швами.

16.5 Транспортный тоннель рассматривается как труба с заданной про
дольной жесткостью В , состоящая из отдельных секций, которые соединены 
различными способами (рисунок 16.1).

Рисунок 16.1 -  Схемы соединения колец (секций) обделки транспортного
тоннеля:

а -  полностью омоноличенная конструкция; 6 -  конструкция обделки из 
отдельных элементов, жестких в поперечном направлении 

по отношению к оси тоннеля; в -  обделка с антисейсмическими швами

16.6 При расчете полагается, что все секции тоннеля имеют равные 
длины и каждая секция обладает одной степенью свободы. Секции объеди
няются в единую конструкцию узлами, которые могут иметь различную 
жесткость.

16.7 При определении продольных усилий, возникающих в узлах, учи
тываются силы сопротивления окружающего грунта (в предположении того, 
что материал обделки тоннеля и грунт являются однородными в продольном 
направлении), а также упругие деформации рассматриваемых секций.

16.8 Составляется система п дифференциальных уравнений, каждое из 
которых описывает продольные колебания соответствующей секции обделки 
тоннеля. Решение системы дифференциальных уравнений выполняется чис
ленным методом.
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16.9 С использованием продольных усилий, найденных для каждой 
секции обделки, определяются относительные перемещения узлов.

16.10 Определяется минимальное число секций тоннеля п, при котором 
значения продольных перемещений средней секции не зависят от числа 
уравнений п.

16.11 По найденным значениям продольных (осевых) сил определяют
ся нормальные напряжения и проверяется прочность конструкции. Если 
прочность обделки не обеспечена, предусматривается устройство дополни
тельных антисейсмических деформационных швов. Далее расчет обделки 
повторяется с учетом того обстоятельства, что отдельные участки тоннеля 
соединены между собой антисейсмическими швами (демпфирующими 
устройствами) с узлами различной жесткости (см. рис. 16.1 в).
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17 Методика расчета многослойных обделок параллельных круго
вых тоннелей

17.1 Методика предназначена для расчета многослойных обделок па
раллельных близкорасположенных круговых тоннелей, испытывающих вза
имное влияние.

17.2 Методика расчета базируется на исходных предпосылках и поло
жениях, указанных в разделе 7 и п.п. 10.9 -  10.13 раздела 10.

17.3 Методика основана на рассмотрении каждой из многослойных 
конструкций как составной части всего комплекса сооружений, составляю
щего единую деформируемую систему с окружающим массивом грунта.

17.4 Методика применима при расчете обделок тоннелей на воздей
ствие MP3 для учета зон неупругих деформаций (хрупких разрушений), ко
торые моделируются слоями с приведенным модулем деформации 
(см. п. 7.6.2).

17.5 Напряженное состояние многослойных обделок кругового очерта
ния при действии продольной и поперечных волн, направленных под произ
вольным углом ос к вертикали, определяется из решения двух плоских квази- 
статических задач в соответствие с расчетными схемами, представленными 
на рис. 17.1 [13, 15].

Среда S0, моделирующая массив грунта с деформационными характе
ристиками -  модулем деформации Е 0 и коэффициентом Пуассона v0, ослаб
лена произвольным числом N  отверстий с контурами Ь0 радиусами R0 .,
центры которых расположены произвольным образом в точках с координа
тами Zj = Xj + iуj (у = 1,...,Л0. Здесь и далее символом «i» обозначается мни
мая единица в отличие от «/» - номера контура.

Многослойные концентрические кольца, составленные слоями St j с
внутренними контурами Ltj  радиусами соответственно Rt у. (/=  1,...,^., rij - 
число выделенных слоев в обделке,у = l,...,N), моделируют обделки тонне
лей. Среда S0 и слои Si . (/ = 1,...,^., j  = деформируются совместно,
внутренние контуры Ln j  ( j  = \,...,N) свободны от действия внешних сил.

17.6 При расчете обделок тоннелей, сооружаемых с применением инъ
екционного укрепления грунта, наружные слои S] j ( /  = 1,..., N) моделируют
слои укрепленного грунта вокруг обделок тоннелей, а кольца StJ (/ = 
j  = моделируют обделки тоннелей.

17.7 Каждый слой Sf J колец выполнен из материалов с деформацион
ными характеристиками Ej j , v ij  (/ = 1 , j  = 1,...,N ) .

17.8 Методика позволяет выполнять расчет обделок тоннелей, соору
жаемых с применением анкеров контактного типа, используя положения 
п. 12.8.
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Рисунок 17.1 -  Расчетные схемы задач о действии длинных 
продольной (а) и поперечной (б) сейсмических волн
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Алгоритм расчета
Исходными данными для расчета являются:
N  -  число тоннелей;
rij ( j  = \,...,N) -  число выделенных слоев в обделке / -го тоннеля;
Xj, у j ( j  = 1,..., .А) -  координаты центров поперечных сечений обделок 

тоннелей, м;
Rj j(i = 0 , 1 , . =\,... ,N) -  радиусы слоев поперечного сечения обде

лок, м;
Е0 -  модуль деформации грунта, МПа; 
v0 -  коэффициент Пуассона грунта;
Et j {i =1,...,яу.;у =1,...,jV) -  модуль деформации материала слоя

St j(i =\,.. . ,N) обделки, МПа;
vt -  коэффициент Пуассона материала слоя 

StJ (i =\,...,пу, j  =\,...,N) обделки;
у -  объемный вес грунта, МН/м3;
А, К0 К\ -  коэффициенты, принимаемые в соответствии с п. 7.18.1;
Т0 -  преобладающий период колебаний частиц породы, с. 
Дополнительно задается п -  число членов в рядах, используемых при 

решении задач, как правило, п = 20.
Расчет сводится к выполнению следующих операций:
1) Вычисляется массив чисел с помощью рекуррентного соотношения

Д , = (- !) * , Д „ , = —  4 ,  Д  = 0,1„ ,«  +  4 ;v=l,.
V

2( Определяются величины ( j  = l,...,N)

aeo=3 - 4 vo> Р0 =
Еп

2(1+ v0) ’
ае . = 3 — 4v ц =t,j t*i,j

Eit
2 (1 + v ,,)

(z =

P u =  —  . P , v  =  —

E = ‘<J = 1 -  . * = 1 -  Д  ( ' = - 1).
1 + * 1+1J 1 + * 1+1J

3) Определяются величины (m = l,...,N , j  = l,...,N)

e _
_ r,

y4 ,,

J i X j - X m f + i y j - y m ) '
*> Y ,.m=arCtS

У,-Ут

97



У, =

г,,„ при yj -  у т > 0,Xj ~ Х/п ^

” - г ^  пр и ^ - - > '» > 0 >х - ^ < о’
2 п  -  Г,,„ при у,. -  у т  < О,*, -  ^  ^ 0

* + Гх>. П Р И ^ -У „ < 0 , Х , - ^ < 0 ’ 
О п р и ^ - ^ О . х , - * ^ ’ 
л при ^  -  у т = 0,XJ ~ X^ < 

л / 2  п р и  г ( -  v „  > 0 , . г ( - ^  =  ( | ’

Зл / 2  при -  у т < 0 ,л ( -  ̂  = 0’

и коэффициенты

= « . v C  « * * + ^ , s r r = s m( i + v w
(£ = 1,...,л + 4;у = 1,...,и); j

>• = (k + 2)B<S’ -  + 2̂ ~ У- \ к +1 ,

4 i " r  = (* + 2 )B & T  - * 4 ';" , r  + 2 (>'1 ~ Ут)(^ + i f f i ?

(k = l,...,n + 2;v = \,...,n).
4) Вычисляются коэффициенты (k= \,...,n ;j =1,.--,Ю
BlJ> = (к + 2 ) ( 1  -  6 ^ ) 1̂ ,  С<Л = 5~"AJd0J + ,

^ = - а д  -  5 v»./)s ; ‘o,/ > ° i J>= 8 »Д/ о, у+ ’
= F<J> + кС'/ W  -  Df/> = (k + 2 ) F ^ \ \  -  5 ~ С « ,

K J> =  -kBfF( 1 -  G[», S<'> = B</> - ( k  + 2yG f\ l  -  6 ; ^ чд

5) С учетом переменной
x  _ | 1 при l = p;

hp [О при / ф p;
вычисляются коэффициенты (p=  1,2 ; / = 1,...,4; j  =1,.~,N; w =l,...,jV; 
£ = 1,...,л + 2 ; v= l,...,« )

p(U X°,j\m)* _  Ti 1 f  p{\,\\Qj,m)** _  f\ 

p(2 ,W J,m )* _ p ( 2 ,1X0,j,m)** = q .

= (1  -

g a ix o j- ) -  = (1_  ̂  _,)d0J (4 i " r  -  vBJi"r ),
= ( 1 _  XmJ)d0jB G f ^  Q F » °F » r  = (1  _ X ^ p y p - . 

р р ж т -  m XmJXvJl_2( t ^  -  /0, J v  + (1 -  -  'o ,y )4 r> ’ ,

= O - x mp x t x h , - t OJ0 p , r ,



p (2 ,2 X 0 J,m )* _  л л , p (2 ,2X 0J,m )** _ n .
J Ar,v -  ^ m J^ v M O fn  ’  y t , v  _ U >

-Ki -  4 .  X* -  2 K j  [ 4 S ‘ -  V ^ v -] } .
gjuxo,,>,r = (1 _  ̂ .){ +

■HI -  Xk t №  -  2 )d0J [ 4 ' J f  -  v B ^ T ]  } , 
е а 2 хо ^ „ .  = ( 1 _ K j ) ( 1  _ % к Л к _ э д  .в<5 Г , 

C w ” r = ( 1  ■- К Л 1 -  Ч . Х *  -  2 Н , в & Т ;
Л J y O J ^ k ^  ’ J £,v i , j ) lQJn k,v

,(1,3X0 j » * *   /1  л d O,™)* p ( l,3 )(0 j> 0 * *  _  /1 _  )  d O » *
_  l 1 V / “o ,/n ,v  5 r t,v _  ^ m j ) l0,in k

=  ~ ^ m ,j \ ,k -2 ^ 0 ,j^  +  ( 1  _

p (2,3X0J,mT _  p (2,3X0j,m)** _  л  
1 к у  — r k, v — w ’
n ( i ,3 ) ( 0 j» *
^k,v
/0(13X0,7,™)** _  /г _  -) \л  j  р (

?0 » *
О ,у  ■ v- ' vm j  -

( j ,m ?

n {2,3)(0,j,m)* _  л л 7 4)(2,3)(0,/,m)** _  xx.
!fc4,v -  ^ J Kv,kUGsn ’ “ W’

в у х о -л ” ) * = ( 1  -  y , ){/„.,- [ 4 У 0'  -  v B i y ]  -  ( * + 2 > 0 j 4 i g * } ,

p a ,4 X 0 j ,» r  =  (1 _  . ) { /0 . [ 4 У  -  vBjJf '“ ]  -  ( *  +  2 )f0 JB « i y } ,

p a x x o j ,» , .  = ( 1 _  XmJ)l0JBg^,  p y x° 2 - > "  =  (1 -  У А , С - " Г ; 
gaxxo,,». = + ( t + 2 )4  jWv], » / - r  = 0>

e a 4 Xo ,/ „ .  = -XmJXvM2(k + 2)d0„  C ^ ^ - 0 .

6) Определяются три группы величин qk)(0J)*, q (kl)(0Jf*

(/ = 1,...,4; j  = k  = \,. .. ,n) по формулам, приведенным в табл. 17.1.

Таблица 17.1 -  Формулы для вычисления групп величин qim j ) * , g[/)(0 j)**
Величины Номер группы

I II III
„0X0,/)*
Чк 0 Ч А А у 0

„(2X0,;)*
Чк

1 *г- О + о"'
"4

0 0

„(3X0,2)*
Чк 'Ч-Д^О,/ + V/ )^0,2 0 0

q<AX о,]Г 0 0

ч Г ]Г* 0 0

ч Г  j r 0 0 0

(̂3X0,2)** 0 0 0

„(4X0,2)**
Чк 0 0 1 р"

'"4

>
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. I __ i 4'
7) Вычисляются коэффициенты , Q(tPA ' J) ( P ~ K - ’

i = l , . . . ,n j- l ; j  = h...,N ; k = \,...,n + 2; v = l,...,n + 2) по формулам

р Ь ' - п = V y , i f f " ='P“ X'J>= = °>
e £ !x,v)= Ok2vW J’ = o , C x,v>= 4 A *  -  к*)*>
q W w j) =Xvkd.

C XiJ>= W ' w - ' y K  Д 2/ Х'Л = K A j .

^ xw> -  Ч Л А /  "'у)’ ^  =0;
(3,2Хиу- и ) _ л  Л J (4,2X»y-lJ) _ n .

Гк.у ~ ЛЧ'Д-'Ч,Гя/-1,у -> 1ky _U >
„(1,2)(и -1J) ,/2,2X»,-l,/) (̂4,2X«y-lJ) n п (3,2Хи -1J) _ л „

C 4 , v  = C 4 , v  = C 4 , V = U ’ £ &, v  - ’

pdAAJ) _  p(23)(‘J) _ p(43)aj) _  Q p(iM ‘j)  _  ^  t

Q A M  = d 'A K *  -  W v > QZM<J) = K A j .

е й зх'Л = ч л л , >  C 3XU)= °;

^ - 4 5 ^ = 0 ,  ^ - W ^ y - f y K

« 4XiJ)= V v ; e y 4 X'J ) = M * y + V ( v + 2 )], 

е й 4Х,-л  - - W y v ,  e g 4X,J) -  а & 4Ш )= о.
8 ) Определяются массивы коэффициентов M (kpvl)(ljy, M (kpvl)(Ljy' 

(Р = I---,4; / = 1,...,4; / = 1,...,лу - 2 ;  j  = \,...,N; k = lv..jW + 2 ; v = l,...,n + 2)
M (WX*J)' = p(pJXU) +Q(P;l^ j \ M (kP;lXijy' =p(PjXU)_Q(pJ)(U)'

9) Вычисляются коэффициенты M (kpJ )(lJ), N (kpvly'-j) (p  = \ 4 - / - 1  4 -

j  k  = \,...,n + 2 , v = + 2 ) с помощью рекуррентных соотноше
ний

M ^ lyhj)= M lP;l){ljy,

A , A ,J)= T  Z  51 А № р 1Ум р ^ - ]> ( / = 2 ,. . . ,„  - 2 ) '

д г^ х и ) =M [A W }\

A A ‘J)= 1 1  ( ,= 2, 2)
5=1 |Д=1 •/ 2  ’

где

Ф ,и )  =
-ц при 5  = 15 2 ; 
ц при  ̂= 3,4.

10) Определяются коэффициенты (7jpv/j (p  = j 4. / = J 2 ' k  = \ 2

v = l. / ? ' Л (p  = l,...,4; / = 1,...,4; £ = v = l,...jn’+ 2 )
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0 ( р Л ) = Ь  ( 2  -  8 “2 # ^ ) ' + 8 -1 м (рЛ)(пг 1,Л'

CSpZ) -  Я -1 (А А р?(пг ? Г  _  AAip’2)(nJ~lJ)"
4 , v  - U B ^ r l j V w l,v i w l,v s

С т ( р Л )  -- 82 M'^ 2 ,v  ° n  , n - l , j l v l 2,v
" J  ’"1

G (jP,2) =  ft2  A-f ̂ " л ' 74 2 ,v ° п , , п , -  \ , j 1V12,v
J  J J

(p,3Xnj-ljy
>,v +  8  ,

n j , n r \ , J  2,v
{ p ,2 )(n j - l jy  
:,v ’

_ 8 “ 2°n j ,n r l J 1V12,v

w y = « г  §  +

+£<л5“  , M \
(p,3Xn - I j y

к wra ,ra ~Lk+2,v +  F,U)b

j ’ j
( p A X n - l j y

Mк k,v

F t ?  =

- D X X X l  - F t J)к ‘■'га ,ra - l , j lv±k+2,v к -,n - l , j  Mk,vM

7 9 7

, M { ? " r ' J Y - G [ J)5*Д  wra ,ra - l j  k+2,v
1 y-1

A: Ww;sw; -1

7 9 V
( ^ .4 ) ( u - l J ) '

7 7 * = к у х ? _ и м ? %" ^ л - + в « » 8 ;<“ >,; м ^ ух" '" 1,л' -

11) Вычисляются массивы чисел Е {крЛХ],тУ, н (крЛурт)', Е[рЛ){л,т)". 

н { М , т ) "  ^  = 1? ?2; / = 1,...,4; ш = 1,...,77; у = 1,...,Л0 по формулам
4 w+2

J j i p J X j s n ) '  _  8 е(Л>Ц)A / f ( ^ l ^ nJ~2-j)  Г p ( p , s y O , j ,m ) *  Q { p , s \0 , j ,m )* ~ \

k,v  v=| ц=| U° J  М  L Ц’У Ц’У -I’

4 w+2
p ( p J ) ( j , m y  _  ^  g e ( 5,|-0 д ^ (л Д Х « /-2 ,у )  |~p i p s X X j P i ) * *  +  Q { p ,s \0 , j ,m )* *  J

5=1 |Х=1 

4 га+2
(p,.sX()J,ni)
M-,v

jyipXXjjn)" _  ^  ^  g e ( 5 ,n ) ^ |r(-sXX^-2 J )  Г  j)(pF)(OJ,ni)** _ Q

5=1 ц=1 l ’° J  ’Ц ^  Ц У *

p(pJXJjn)" _  ̂ y^^e(s,f.i)ĵ (blXnr 2J) |“pipsXOjMif _ Q(p,sXO,j,my

5=1 )Д=1

с* “I

J9

] ■

12) Определяются три группы величин v[/)(”J 1J) ( / ) ,  v̂ /)(”; lj) ( / / ) ,
у(/Хиу-и)'(//7) и v(/x»,-w)"^ V̂ X”-,-i’-/)"(//) 5 v ^ (nj~l j r ( I I I )

4 n
' к vk vk

F " j-'jr= i t ^ f K i K”r2J\
5=1 |X=1 

5=1 (X=l

с подстановкой трех групп значений q (°) ( 0 j r , из таблицы 17.1.

(5X0,71*
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13) Составляется система из 4Nn линейных алгебраич 
относительно неизвестных с^ )(0’ю)* 5 с(р)(°>«)** ^  j 2 - v _ , еских Уравнений 
j  = \,...,N) " ’ ’ ’ ~ ’- jW; m =

Z  Z  Z  Г  и {кр;1Х̂ т)с[рЖт)* +  f ^ ( ^ x ^ ) c (/*xo^r 1 =  w /x ,)
m=l̂=lv=lL ’V V J J k  ,

i  i i , [ ^ p" j-"'>cipXo'">' + =dm>'

где к

ц г {р ,1 )и ,т )

yipJXjim) _

1,...,я-2 при l = 1,2, 
при / =3,4;

i  при /= i ,
.,-1 м

I  при 1 = 2;
5=1 Ц=1

при / = 1,
5=1 Ц=1

I I " >' при / = 2 ;
5=1 Ц=1  ̂ ^

4 и+2
Il8?;f> при /=з,
5=1 Ц=1 J

4 и+2
1 1 5 : % _ 2, / Д 'Т ; " хл”)' при / = 4;
5=1 Ц=1 

4 и+2

e i s ; v W ' ' w ' при /=3>5=1 Ц=1  ̂ ^

4 и+2

при /=4.

14) Определяются три группы свободных членов

f OM =

4 ‘ю> =

при / = 1;- V  V  Я ^ ’Н-) (s)(nr \ j yХп -2,j^kv V
5=1 Ц=1

- i t s z & r ^ r ^  при/=2;5=1 Ц=1

в(5,|х) 7 7 (^ /)л/ 5ХИу-1Д)' при 1 = 3;
5=1 (Х=1 

4 и

I I S S ; , l - 2 J f i<f vr " '" 'J)' при / = 4;
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с подстановкой соответственно VW("'“1J)'( /) , v(5)(”y_1 J) ( / /) , v(5)("y_1J) (///)  и
v^ \ n ) ,

15) Система уравнений (п. 13 алгоритм) решается трижды с соответ
ствующими группами свободных членов, в результате чего получаются три 
группы корней с[рЖт)\ 1 \  с[/?х0'т)**(/), с[рШт)*{П\ с[р)(<Кт)**(П\
с(,Х0^Г(///); с(,)(0 * г т  (р  = 1 л . Vm = X_ N [ v = l _ ny

16) Определяются по три группы действительных и мнимых частей ко
эффициентов 4 /х^* (/) , 4 l){ijr*(i), 4 /Ш)* (/д  ckXiJTXn X 4 /)(/'jT (///),
4 ,)(!J) С®-) (/ = 1,—,Л/; j  = \,...,N) по формулам (/ = 1,...,4; £ = 1,...,л;
y = W V )

^ p ( p J ) ( ( ) J , m y +  Q ^ p J X O j j n ) * у(р)(0ргУ

QipJXOJjn)** ̂ с(р)(0,т)*

+ (p(P/xo,jj»r _  g ( f . < x o j » ) * ) c ( ,x o ,» , ) - - |  + q m o ,rr  J . 

4 'X,J)‘ = S?‘! £ i  = 2 ,...,n.;
/>=1 V=1 

4  и

4 'ш )"  = I i  = 2 ,...,и
^=lv=l ’ 7

17) Для точек внешнего (pyj = 8 МЛ/.) и внутреннего (pfJ =1) контуров 
поперечного сечения /-го слоя (/ = 1, ...,^ )  у-ой обделки (у = при изме

нении 0° < 0 < 360° с шагом А9, например, А0 = 15°, вычисляются контактные 
и нормальные тангенциальные напряжения по формулам

с ">  = У - 1  к{ p-<‘+1,[-(ir + l)4 « w  cos (к + 1 )6  -
Rij к=i

-{к + 3)41Xfjr sin(jC + 1 )0  + 4 2Xf J)* cos(£ - 1 )0  + 4 2X/jr sin(£ - 1)0 ] +

+pij [(3 -  * ) 4 3X'J)* cos(£ - 1)© -  (3 -  * ) 4 3X'j r  sin(k -1)0 -
_ c (4 X h j r  c o s ( £  + 1)0 +  4 4XiJ)** s jn ^  + 1)0

W = З - Ё ^ Р х Г 4 [ - ( * + 1)41X'J>* sin (i+1)6+
R,, ы

+(k + 1)41X'J)"  cos ( k  + 1)6 + sin(* -1)6 -  c f  x,jr* cos ( k  -  1)6] +

+pf;‘ [(* -  1)43X'J)* Sin(i -1)6 + (k -  l)cf<'«,,. ms{k _ 1)0 +

103



+ 4:<4*'jT sm(Jt +1)0+4 4X'j r  cos (A +1)0]},

J) = ^ - 2 ;^ { р Й “ , [ (А:- 1)с ™ ''Л'  cos(A + 1 ) 0  +

t  -  1 )4 'X,J)”  sin(£ + 1)0  -  4 2X'J)‘ cos(£  - 1 ) 9  -  4 2X,J>~ Sin(i: -  1)0] +  

k~j ^ (k  + 1)4 3X/J)* cos(£  - 1 ) 0  ~ ( k  + \ ) c f )(,J)** sin(£ - 1 ) 0  +

(4Х . . Л *  m s ( k  +  1 ) e  _  4 « . - j r  s i n ( k + 1 ) e ] }

18) Вычисления по формулам и. 17 алгоритма производятся трижды с
подстановкой соответственно трёх групп коэффициентов c(kI)(,J) (/ = 1,...,4; 
/ = 1,...,Bj; j  = и определяются составляющие напряжений а (гу)(/),

a <iJ>(IJ), a (lJ)(IU) (/ = пу, j  = (символом a 0J) обозначены все
компоненты тензора напряжений).

19) Вычисляются величины

и определяются значения экстремальных нормальных тангенциальных 
напряжений на внутренних и внешних контурах поперечного сечения каждо
го слоя каждой конструкции по формулам

Из значений А, В, С, D выбираются наибольшее по абсолютной вели
чине отрицательное и наибольшее положительное. Если наибольшим того 
или иного знака окажется число А или В, то все напряжения определяются 
соответственно по формуле

Если наибольшим окажется число С или D, то все напряжения опреде
ляются по приведенной выше формуле с заменой в них на . В ре-

CT( / j ) = i ± i CTa j ) ( 7 ) +
4

зультате получаются по две эпюры напряжений , ^ O ' J )  T ( i J )  T ( i , j )
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Gq̂ , суевер (i = 1, j  = l,...,N ), соответствующие наибольшим сжима
ющим и растягивающим нормальным тангенциальным напряжениям, возни
кающим в точках наружного и внутреннего контуров поперечного сечения 
слоев обделки, которые могут возникнуть при совокупном действии про
дольной волны в фазе сжатия и поперечной волны.

20) Значения напряжений умножаются на величину Р  (см. п. 7.18.1). 
Пример расчета обделок двух параллельных тоннелей 
Ниже приведены результаты расчета обделок из железобетона двух па

раллельных тоннелей, поперечные сечения которых представлены на рисун
ке 17.2.

Расчет выполнен при следующих исходных данных:
- наружные радиусы сечения обделок Rq X = Rq2 =2,75 м ;
- внутренние радиусы сечения обделок Ru  = Rl 2 =2,55 м;
- расстояние между центрами сечений тоннелей I = 11м;
- деформационные характеристики грунта Е() = 3000 МПа, v0 = 0,27;

деформационные характеристики материала обделок 
Е\ 1 = Ех 2 = 33000 М Па , vn = via =0,2 МПа;

- объемный вес грунта у = 0,0218 МН/м3;
- коэффициент, учитывающий назначение сооружения К()= 1;
- коэффициент, учитывающий допускаемые повреждения К\= 0,25;
- коэффициент, учитывающий интенсивность землетрясения А = 0,4;
- преобладающий период колебания грунта Т0 = 0,5 с.
На рисунке 17.3 приведены результаты расчета для обделки левого 

тоннеля -  эпюры изгибающих моментов М  и продольных сил N  в радиальных 
сечениях конструкции, соответствующих максимальным сжимающим 
(сплошные линии) и максимальным растягивающим (штриховые линии) 
нормальным тангенциальным напряжениям (эпюры справедливы для правого 
тоннеля с учетом осевой симметрии).
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-25,1

Рисунок 17.3 -  Напряжения и усилия в обделке левого тоннеля, 
соответствующие максимальным сжимающим (сплошные линии) 

и растягивающим (пунктирные линии) напряжениям в радиальных сечениях

Приведенные на рисунке 17.3 эпюры усилий следует использовать при 
проектировании обделок тоннелей с допущением образования трещин. Если 
трещины не допускаются, то для проверки прочности сечений на сжатие и 
растяжение используются эпюры усилий, соответствующие максимальным 
сжимающим напряжениям (сплошные линии), значения с которых берутся со 
знаками «+» и «-».

1 0 6



18 Методика расчета обделок параллельных тоннелей некругового 
поперечного сечения

18.1 Методика предназначена для расчета замкнутых монолитных об
делок близкорасположенных тоннелей, сооружаемых закрытым способом.

18.2 Обделки тоннелей рассматриваются как замкнутые конструкции 
заданной толщины и конфигурации, работающие в упругой стадии деформи
рования в условиях полного контакта с массивом грунта.

18.3 Методика позволяет определять напряжения и усилия в обделках 
взаимовлияющих тоннелей произвольного поперечного сечения, имеющих 
вертикальную ось симметрии, в случаях, когда окружности, описанные во
круг поперечных сечений обделок, не пересекаются.

18.4 Методика расчета базируется на исходных предпосылках и поло
жениях, указанных в разделе 7.

18.5 Напряженное состояние обделок взаимовлияющих тоннелей при 
действии продольной и поперечной волн, направленных под произвольным 
углом а  к вертикали, определяют из решений плоских квазистатических за
дач теории упругости для колец произвольной формы, подкрепляющих от
верстия в линейно-деформируемой среде при действии на бесконечности 
напряжений, определяемых формулами (7.18.1) и (7.18.2), в соответствии с 
расчетными схемами, представленными на рисунке 18.1 а, б [14].

Рисунок 18.1 -  Расчетные схемы к определению напряженного состояния 
обделок взаимовлияющих тоннелей произвольного поперечного сечения при 

действии сейсмических волн: 
а -  продольных; б — поперечных

Массив грунта моделируется бесконечной однородной линейно- 
деформируемой средой So, деформационные свойства которой характеризу-
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ются средними значениями модуля деформации Е0 и коэффициента Пуассона 
v0. Обделки тоннелей моделируются замкнутыми кольцами Sn из материалов 
с деформационными характеристиками Еп, v„, центры которых расположены 
в точках с координатами Zj = x f + iу . (у = .

Граничные условия рассматриваемых задач на линиях контакта Ьп от
ражают условия непрерывности векторов напряжений и смещений; внутрен
ние контуры колец Ьп свободны от действия внешних сил.

Алгоритм расчета
Исходными данными для расчета являются:
N  -  количество рассчитываемых тоннелей;
хп, уп (гг = 1 , N) -  координаты центров поперечных сечений тоннелей 

в принятой системе координат, м;
-  заданные форма и размеры внутреннего контура поперечного сечения 

каждой п-й обделки;
А„(п = 1 , /V) -  толщины обделок в своде, м;
Е0 -  модуль деформации грунта, МПа;
v0 -  коэффициент Пуассона грунта;
Еп (п = 1,..., N) -  модули деформации материала обделок, МПа;
v„ (п = 1,..., N) -  коэффициенты Пуассона материала обделок;
у -  объемный вес грунта, МН/м3;
А, Ко, К\ -  коэффициенты, принимаемые в соответствии с и. 7.18.1;
То -  преобладающий период колебаний частиц грунта, с.
Задается число членов К, удерживаемых в рядах разложения комплекс

ных потенциалов в зависимости от очертания обделки тоннеля, для практи
ческих расчетов достаточно принять К = 30.

1) Производится конформное отображение внешности единичного кру
га на внешность внутреннего контура поперечного сечения каждой п-й обде
лки и определяется массив коэффициентов bktt{n= N; k=  т + \)
отображающей функции в соответствии с Приложением Г.

2) Определяются величины R*n, представляющие собой радиусы 
окружностей с центром в начале координат, переходящие при конформном 
отображении во внешний контур поперечного сечения соответствующей об
делки. С этой целью численно решаются уравнения

т+1

z * v X ‘' v = v +A. (« = 1, ...,л а
v = 0

где 10 п -  расстояние от центра поперечного сечения п-й обделки до верхней

точки ее внутреннего контура. В качестве величин принимаются действи
тельные корни уравнений, превышающие единицу.

3) Определяются комплексные коэффициенты zn, соответствующие ко
ординатам центров тоннелей

Zn = Xn +iy n
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и комплексные коэффициенты (J,n = 1,..., N; j  ,
к = \,...,2К  + 2) по рекуррентным формулам

/■(Ли) _  /-(у,и) _  ДДи) к  +  V
J 0,Лг ✓ ч£ 5 Jv+1,£ Jv+1,£ —

(-»-z/) V + 1
4) Определяются величины (J = 0,1;/7 = 1,...,N)

^  6 =  j l - 2 v 0 
l-v„  V 2(l-v0) ’

ae = 3 — 4v : ц . = -----——  •
2(1 + v Jn) ’

^ 2 ;

1+ ££„^l
Ho ■ и ___ Ho_.

1+ (

^  = VtA,» = l /C
5) Определяются комплексные коэффициенты ql^qi-A r)

& = l,...,2Ar + 2;v = l,...,2AT + 2) по рекуррентным формулам Л

(1) _  D*-v. (Л) _  V
Qv,n Г ’ Qv,n 2-i Q \-s,r£ ls,rPs,m +2?

Ь0,п s=®

t f = U ?  = - i 8 2 0 » . ;
5=1

5=0
6) Находятся действительные коэффициенты h(kJ,n\ j  = од; w==1

к = -n,...,2K + 2) ”  ’

^  = <&ИЧ « Ч ,2 - 1 ( 1  -  v ) « U  •
7) Определяются значения коэффициентов ,F ^ n){j = 1,2,3; 

n  =  \ , . . . , N ’, k , v  =  \ , . . . , К )

Ч ?  = -vpa-V* + 'V  )A-K-. + »>V ^

9Й”’= -  ЛЙ-.К--„;

=^ ‘v i 4  ( -  4 / 4 ) 4 4 4 ^ , ^  -
5=1 I"

i -  ̂ -Й )«Й 8„ :+Д_„ J ;
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F & ' = v [(m R -  IRK„-1 -  d R j  ) / £ ( ,  -  т к ^ А , Г % , ^ ; 

Д Х  = A / +‘~‘ -  C ’i)8 -,„-t ,.;

л = 1 I-

(h(0’n) -  h{l,n) R *_‘S_1W °’”) § §\ n k - s - 1 n k - s - \ ^ X n  ) n - v - s - l  ° v ,m - s ° s ,w ,

9) Определяются действительные коэффициенты
и = v =  1 , . . . , 2 Г)

4 i ' ° = ^ ( ' « X J + * л 4 ) + 0 Х ) - ( - Д 4 ! ; " );

4X  = К, (4X~‘ - Н 4 Х )+ДХ

дО»Xt,v (/■ = 1 , 2 ;

дОХ> _ /7(3,и) _ /_ iy  /7(1,«)
^ к + К ,у + К  -  r k ,v  1 Ч  r k , v ■

10) Вычисляются значения трех групп коэффициентов
М ^ и  = \ , . . .Л к  = 1...,2К)

- группа 1а
М Ц  = ~(t„ + dn) q l l lnbkm+{,

= -(* „ + (, )rf?i,A ,»+i;

M g  = - 4 4 „ + 4 ) ;  

л 4 4,! = - 4 Щ , Н ) ;
- группа lb

Х К = 4 , А ;

M f l  = K U

M ^ ,= d nq['l А , „ , ;

4'J  = (4-1, А
- группа II

X X V A , ;

* S  = 4 A ;

M l X ' X ’A - , -
Далее реализуется итерационный процесс, состоящий в последователь

ном выполнении пи. 10-16 алгоритма.
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11) Определяются действительные коэффициенты Екл, Qk,n (к -  1 

при этом в первом приближении принимается М к1 = щ Е

Здесь операторы «Re» и «1т» обозначают выделение действительной и 
мнимой частей комплексного числа соответственно.

13) Для каждой группы коэффициентов M (kr)n (la, lb, II) решается систе
ма уравнений

14) Начиная со второго приближения, отличие каждого коэффициента 
а[{п \  вычисленного в п. 13 алгоритма, от соответствующего коэффициента

а'к 'п,,), полученного на предыдущем шаге итерационного процесса, взятое по
абсолютной величине, сравнивается с заранее заданной малой величиной в. 
Таким образом, проверяется условие

В случае, если это условие выполняется для всех коэффициентов a(kJnn},
итерационный процесс считается законченным и следующим выполняется 
п. 18 алгоритма. В случае, если условие не выполняется, итерационный про
цесс продолжается, и следующим выполняется п. 15 алгоритма.

15) Вычисляются коэффициенты c(kJf } (у = 1,2;п = = 1

12) Определяются коэффициенты (п = \ ,...,N ;k =

2  К

t 4 Jf xk ,n)=Bk ,n) U  = l,2;n = l,...,N;k =
V=1

и вычисляются комплексные коэффициенты (/' = 1 ,..., N)

(2,«) (1) - ( 2) 
и к ,п  ~  Л к + К , п  ^  1Л к + К , п -

v=l
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16) Находятся значения коэффициентов a{kJf , a {kĵ s) (J = 1,2;
n,s = Ф п,к = 1

К  к
Д О »  _  V  /  . 0+ 2 ,5 ) _  у  s  <j+2,s) (v)
Uk,n ~  Zul 'v,n 4v+k,n» a kji ~  CJv-k,,r

v=l v=Ar

17) Определяются коэффициенты M (k’l(J  = 1,..., 4; л = 1,..., N; к  = 1,...,К )

* c = i
5=1

« 2 = 1
5=1

« 2 = 1

V=1 ' ’

Ы 2 + '» S  v(a£ £ 4 5 4 _ „ , v -  + « g ;

«’„ « g ’ + ^ i v ( C " »  C>S_„,t. v - A g 2, ^ 8 w i  W ^ l + M g ;

* c = z v Л3’5) + / Y v f /7(3’5)8 - й(0,и) д(1>5)8 1 + 7 a(2’s)
S n a k,n + l n l u V \ n k + v - \a v,n ° -m ,k = v  n k - v - l U v,n °v ,m + k J ^ l n Uk,n + < > •

и осуществляется переход на п. 1 2  алгоритма.
18) Задаются значения полярной координаты в отображаемой области

е ,= л е / с/= о ,.. . , * i - i ) ,

где А0 = ------ ; щ -  число точек на контуре выработки, в которых определя-
« . - I

ются напряжения.
Далее определяются комплексные координаты (J = -1):
- точек единичной окружности

Cqj = cos0 y +zsin0 y;
- точек окружности радиусом R]

^ j =r U p
- соответствующих точек наружных (s = 0 ) и внутренних (л* = 1) конту

ров обделок тоннелей

С’=V s 1С ,С -
к =О

19) Для каждого значения угла 0, определяются значения отображаю
щих функций и их производных (s = ОД; п = 1 ,...Д;у = 0,..., щ)

к = 0

<  = 1 а - * ) 9 Й С ;
к =О

< Г  = 1 к ( к -  « С
к =О

112



20) Для каждой группы коэффициентов a{kĵ  ( j  = \,..,4;k = \,...,N) (la, lb, 
II) определяются значения производных комплексных потенциалов при каж
дом рассматриваемом значения угла 07 (s = ОД; п = = 0,..., щ)

к =1 
к

фЙГ = Z W + W X j +!*(* - W C ;a=i a=i

ф ^,,= - 1 Ч 2Л Г + 1 ^ 1>С 1'
А = 1  А = 1

21) Для каждого тоннеля определяются напряжения в соответствую
щих точках внутреннего (s = 1 ) и наружного (s = 0 ) контуров поперечного се
чения обделки

■Д-J) = ̂ К е |2 < » ' Ф?Г + ^
СО.(и)/ Г

О
со'

(  оо(й)// ^
ю(и).

V ' /  У
+ ч М '

22) В каждом нормальном сечении обделки определяются экстремаль
ные значения нормальных тангенциальных напряжений на внутреннем и 
наружном контурах поперечного сечения (/ = 0 ,...,ni - 1 )

А, = = i ± l a <1J)(Ia) + e^/(l + e 2 )[a<1J,2 (Ib) + aW»2(II)];

Bj = д'”™'’ = ~^<^в'У>(1а) -  Qj(l + 0 2)[a<1J,2(Ib) + a<1J,2(n)];

Cj = = ■ ^ a < 0J,(Ia) + Q^( 1 + G2)[a<0J)2(Ib) + а<°-2,2(П)];

Dj = о Г Л = ^ а < °Л (1 а )- Q^(\ + ё 2)[а<°-2)2(1Ь) + a‘0J,2(II)].

23) Из значений Aj, Bj, Cj, Dj выбираются наибольшее отрицательное и 
наибольшее положительное.

Если наибольшим отрицательным или положительным окажется одно 
из чисел Aj или Cj, определяется соответствующий ему угол падения волн а  
по формуле

а ,  = — arctg бсДП)-аД1Ь)
0аД1Ь)-аДП)

0  =  0

в которой полагается = а[,в"утРг/), если наибольшим оказалось значение Aj,
и а[/} = Стдна1у ) , если наибольшим оказалось значение С}.

Если наибольшим отрицательным или положительным окажется одно 
из чисел Bj или Dj, соответствующий ему угол падения волн а  определяется 
по формуле

и з



7 1  1a ,  = -  + -arctg
J 2  2

g q ^ ( n ) - 4 J)(Ib)
0о<л(1Ь)-о<л(П)

0  = 0 = « i- l) ,

в которой полагается ст̂ 0 = GgBHV'Pr/), если наибольшим оказалось значение Bj, и 
CTqj) = , если наибольшим оказалось значение Dj.

24) Для каждой обделки определяются напряжения, соответствующие 
максимальному сжимающему и максимальному растягивающему напряже
ниям, которые могут возникнуть в рассматриваемом нормальном сечении 
при землетрясении заданной интенсивности

стО) _ (la) + Q<3 U) (lb) (Q cos 2a . -  sin 2 a y.) +

+ g a 0 )(II)(gsin2ay. + cos2ay).

Здесь под символом «о(/>» понимается любое из отыскиваемых напря
жений (J = - 1 ).

25) Для обоих полученных вариантов определяются величины усилий в 
рассматриваемых нормальных сечениях каждой обделки по формулам

M j =
( a ;

.(внутрД) _ ■ ДнарД)
Je м .  „ к

12
; ^ . = -

% U  = 0 ,•••,«! -!)• ,

где Ьу =|coOJ-a )u
26) Полученные усилия соответствуют наибольшим сжимающим и 

растягивающим напряжениям а е в нормальных сечениях обделки, получен
ным в предположении, что растягивающая нормальная нагрузка на кон
струкцию не передается. Рекомендуется использовать полученные значения 
усилий для проверки прочности обделок, проектируемых с допущением об
разования трещин.

Если предполагается, что обделка работает совместно с окружающим 
массивом пород, и нормальное растягивающее напряжение может переда
ваться на подземную конструкцию (например, обделка прианкерена к поро
де, выполнена из набрызгбетона, или проектируется без допущения образо
вания трещин с максимальным запасом прочности), то из полученных двух 
пар значений усилий выбирается та пара, которая соответствует напряжени
ям а е в обделке, большим по абсолютной величине. В качестве расчетных 
принимаются соответствующие эпюры усилий, взятые со знаками «+» и «-».

28) Расчетные значения напряжений умножаются на величину Р, опре
деляемую по формуле (7.4). Расчетные значения продольных сил умножают
ся на величину PR„b, расчетные значения изгибающих моментов умножаются 
на величину PR„b, где -  длина рассматриваемого элемента тоннеля в про
дольном направлении. Как правило, принимается Ъ = 1 м.
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Пример расчета
Ниже приведены результаты расчета бетонных обделок двух парал

лельных тоннелей, поперечные сечения которых показаны на рисунке 18.2.

Рисунок 18.2 -  Поперечные сечения обделок двух параллельных тоннелей

Расчет выполнен при следующих исходных данных:
- деформационные характеристики грунта Е0 = 3000 МПа, Vo = 0,3;
- деформационные характеристики бетона обделки Е х = Е2 = 30000 

МПа, Vi = v2 = 0,2;
- объемный вес грунта у = 0,025 МН/м3;
- коэффициент, учитывающий назначение сооружения К0= 1;
- коэффициент, учитывающий допускаемые повреждения К х= 0,25;
- коэффициент, учитывающий интенсивность землетрясения А = 0,4;
- преобладающий период колебания грунта Т 0 = 0,5 с.
Число членов, удерживаемых в рядах разложения комплексных потен

циалов, N =  40.
Коэффициенты отображающей функции, полученные по алгоритму 

Приложения Г, одинаковые для внутренних контуров обделок рассматривае
мых тоннелей, равны

Ь0 = 2,711504; Ъх = -0,141401;

Ъ2 = 0,145695; Ъ3 = 0,090228;

Ь4 =-0,092452; Ь5 =0,063711;

Ь 6 = -0,024823.
На рисунках 18.3, 18.4 приводятся результаты расчета обделки левого 

тоннеля -  эпюры нормальных тангенциальных напряжений на внутреннем 
а (,внутр) и наруЖН0М с <.наР) контурах поперечного сечения обделки, изгибаю-
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щих моментов М  и продольных сил N, соответствующих максимальным рас
тягивающим и сжимающим напряжениям в нормальных сечения конструк
ции.

а <“■? МПа 
- 0,801

М, кНм

с(внуф) МПа

N, кН
-16

Рисунок 18.3 -  Напряжения и усилия в обделке левого тоннеля, 
соответствующие максимальным растягивающим напряжениям 

в нормальных сечениях конструкции
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o f ?  МПа ст;внутр,) МПа

-1145

Рисунок 18.4 -  Напряжения и усилия в обделке левого тоннеля, 
соответствующие максимальным сжимающим напряжениям 

в нормальных сечениях конструкции

Представленные на рисунках 18.3, 18.4 результаты справедливы для 
обделки правого тоннеля (с учетом симметрии расчетной схемы).
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19 Рекомендации по применению численных методов при расчете 
обделок тоннелей на сейсмические воздействия землетрясений

19.1 Численные методы компьютерного моделирования напряженного 
состояния обделок тоннелей, сооружаемых закрытым способом в сейсмо- 
опасных районах, рекомендуется использовать при расчете сложных подзем
ных конструкций, при известном состоянии и строении массива, в том числе 
с целью уточнения результатов, полученных с применением методик, пред
ставленных в разделах 8-18.

19.2 Если параметры сейсмического воздействия не известны, модели
рование следует производить в квазистатической постановке при загружении 
границ плоской компьютерной модели напряжениями, определяемыми в со
ответствии с п. 7.18.

19.3 В случае отсутствия данных о положении очага землетрясения в 
процессе моделировании сейсмического воздействия следует рассматривать 
различные геомеханические ситуации и в качестве расчетных принимать 
огибающие эпюр максимальных напряжений и усилий, которые могут возни
кать в подземной конструкции при всех возможных сочетаниях одновремен
но приходящих сейсмических волн разного характера любого направления в 
плоскости поперечного сечения сооружения.

19.4 Следует рассматривать достаточно большие области моделирова
ния геомеханической системы «обделка -  массив грунта» с тем, чтобы раз
мер компьютерной модели по возможности превышал пять максимальных 
поперечных размеров сооружения или комплекса сооружений.

19.5 При моделировании воздействия ПЗ в линейно-упругой постанов
ке следует рассматривать три варианта нагружения компьютерной модели 
(три задачи), расчетные схемы которых показаны на рис. 19.1 и для каждой 
модели определять напряженное состояние су(1), су (II), су (III). Здесь симво
лом су обозначены все компоненты тензора напряжений в заданной точке 
модели, величина Р определяется по формуле и. 7.18.1.

Экстремальные напряжения в обделке находятся с использованием вы
ражения

< Г '  = ^ ® . 0 ) ± ёд/О + &  )|>е (II) ■+ а? (III)] , (19.1)

где ctq -  нормальные тангенциальные (окружные) напряжения в рассматри

ваемой точке обделки; Q = l ~ 2 v„
2 ( l-v „ )

; Vo - коэффициент Пуассона массива

грунта.
Одно из полученных значений напряжений (с тем или иным знаком пе

ред вторым слагаемым) дает суетах, другое -  a 6min.
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,Х X
2 Р'

Р\

Рисунок 19.1 -  Расчетные схемы к определению компонент тензора
напряжений:

а -  в задаче I; б -  в задаче II; в -  в задаче III

Для оценки наиболее неблагоприятных напряжений ст0  в обделке 
необходимо для каждого сечения произвести вычисления по формуле ( 1 ), бе
ря в качестве а 0  его значения на внешнем и внутреннем контурах попереч
ного сечения -  ст0внеш, сг0внутр и из четырех полученных значений выбрать
большее по абсолютной величине. Как правило, оно получается на внутрен
нем контуре и имеет знак «-» (при рассмотрении сочетания воздействий, по
казанных на рисунке 19.1).

Полученные напряжения принимаются со знаками «+» и «-» и сумми
руются с напряжениями от других видов воздействий в самом неблагоприят
ном сочетании (см. п. 7.26)
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20 Методика расчета обделок тоннелей мелкого заложения, соору
жаемых закрытым способом

20.1 Методика предназначена для расчета замкнутых монолитных об
делок тоннелей, сооружаемых закрытым способом вблизи земной поверхно
сти.

20.2 Методика применима для приближенного расчета сборных обде
лок, монтируемых с перевязкой стыков.

20.3 Обделка рассматривается как замкнутая конструкция заданной 
толщины и конфигурации, работающая в упругой стадии деформирования в 
условиях полного контакта с массивом грунта.

20.4 Методика позволяет определять напряжения и усилия в обделках 
тоннелей с учетом влияния земной поверхности при действии длинных про
дольных и поперечных сейсмических волн заданного направления, а также 
напряжения и усилия в конструкции, соответствующие наиболее неблаго
приятному напряженному состоянию, которое может возникнуть в нормаль
ных сечениях подземных конструкций при землетрясении заданной интен
сивности.

20.5 Напряженное состояние обделки тоннеля при действии продоль
ной волны, направленной под произвольным углом а  к вертикали, определя
ют из решения плоской квазистатической задачи теории упругости для коль
ца произвольной формы, подкрепляющего отверстие в линейно- 
деформируемой среде при действии на бесконечности напряжений, опреде
ляемых формулами (7.4), в соответствии с расчетными схемами, представ
ленными на рисунке 20.1 а, б [17].

а б
Рисунок 20.1 -  Расчетные схемы к определению напряженного состояния 
обделки тоннеля мелкого заложения кругового (а) и некругового (б) попе

речных сечений при действии продольной волны

120



Напряженное состояние обделки тоннеля при действии поперечной 
волны, направленной под произвольным углом а  к вертикали, определяют из 
решения плоской квазистатической задачи теории упругости для кольца, 
подкрепляющего отверстие в линейно-деформируемой среде при действии на 
бесконечности напряжений, определяемых формулами (7.6), в соответствии с 
расчетными схемами, представленными на рисунке 2 0 .2 , а, б.

а б

Рисунок 20.2 -  Расчетные схемы к определению напряженного состояния 
обделки тоннеля мелкого заложения кругового (а) и некругового (б) 

поперечных сечений при действии поперечной волны

20.6 Массив грунта моделируется полубесконечной однородной ли
нейно-деформируемой средой S0, деформационные свойства которой харак
теризуются средними значениями модуля деформации Е0 и коэффициента 
Пуассона v0. Обделка моделируется замкнутым круговым (см. рис. 20.1 а, 
20.2 а) или некруговым (см. рис. 20.1 б, 20.2 б) кольцом S\, материал которо
го обладает деформационными характеристиками E \,V \. Граничные условия 
рассматриваемых задач на линии контакта L{) отражают условия непрерывно
сти векторов напряжений и смещений; внутренний контур кольца Ь\ свобо
ден от действия внешних сил.

20.7 Расчет на сейсмические воздействия землетрясения заданной ин
тенсивности производится на основе положений раздела 7 в соответствии с 
алгоритмами, представленными ниже.

20.8 Методика применима к расчету тоннелей глубокого заложения.
Алгоритм расчета круговых обделок тоннелей мелкого заложения
Исходными данными для расчета являются:
R0, Ri -  наружный и внутренний радиусы обделки тоннеля, м;
Н -  глубина заложения тоннеля;
Е0 -  модуль деформации грунта, МПа;
Vo -  коэффициент Пуассона грунта;
Е\ -  модуль деформации материала обделки, МПа;
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V] -  коэффициент Пуассона материала обделки; 
у -  объемный вес грунта, МН/м3;
А, К0 К\ -  коэффициенты, принимаемые в соответствии с п. 7.18.1;
То -  преобладающий период колебаний частиц грунта, с;
Задается число членов N, удерживаемых в рядах разложения комплекс 

ных потенциалов. Для практических расчетов достаточно принять N  = 20. 
Расчет состоит в выполнении следующих операций.
1) Определяются величины

k =
1 -v , Q =

i - 2 v0 . 
2 (1 - v 0 ) 5

= 3 - 4 v / ;P/  =:
E,

2 (l + v,)
h = H  / Rq\ rx =RX I R^\

0 = 0,1);

t = -
1 + * Л

P o  .

1 + aen
; d =

1 - H l

1 + aef
;s  = l - t ; l  = l - d .

‘■ ' О  i _ r  “ 'O

2) Определяются комплексные коэффициенты InJi (п = 0, 1,..., 2N+3; k = 
1,..., 27V+3) по рекуррентным формулам

/  = __L  /  =-lshL- т
04 2/7* ’ ° ’*+1 2ih ’ '

_ r к + п 1
w+u -

3. Определяются действительные коэффициенты P£J*s’p)( j ,s ,p  = 1,2; 
k,n = -N ,...,N )

Д Г ’ = 4 а '  + 4,,2-4(2 -  *); P™2J> = V V ;

Д »а2> = 4 а '  -  W ( 2  -  *); Д ‘У-2) = - 4 , - 4 ;  

Д У J> = 4 ,- t  + ( 2  + *)&/] + 4,,2+4 (/ - 4)(2 + к); 

Рк,п ' '  4 ;.У ~ 4  ,:-2 ( 2  + k)d:

ДлХи> = - 4 , ,а Г  + ( 2  + + XnMl (l -  0 ( 2  + к);

T , ' 22’ = (2 + k)d.

4) Определяются действительные коэффициенты d jflU  = 1Д  
k,n = l,...,N)

42  = P ^ J,Kk - ( - iy (2 + i)P 2(« y ^ ‘ - ( . j y p r a u y .  

4 .1 „  = P?li2JVr‘ - ( - iy (2  + t)P « 2 j)rM - ( - l y F ^ j y ,

4 i k  = - С '- 'У  -  ( - 1 / ( 2  -  k ) l f f f r ^ k -  ( - 1  y p l2t *, j \ l ; 

4 % ^ ,  = P /.f'- 'V  -  (-1 /(2  -  *)P™ y V,2-‘ -  н у  p y y -V
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5) Вычисляются значения трех групп коэффициентов 
Е(к ,Р) (j , p  = 1 ,2  ; k  = - N -  2 ,..., TV + 2 )

- группа la
£ T = - V i ( r f  + 0 ; E ?n  = \ lM (d  + t - S - l ) -  £«-2) = 0;£<2-2) = 0.
- группа lb

я Г = v , *  3 2J)= V + 4 ^ ;  ^ U)= o ; ^ 2-2’ = o-
- группа II
E 2)= К - A  4 22>= h i d  -  V ;  K u>= 0 ;4 2J)= o.
Далее реализуется итерационный процесс, состоящий в последователь

ном выполнении пп. 6 - 1 1  алгоритма.
6 ) Для каждой группы (la, lb, II) коэффициентов E[p,j) ( p , j  = 1,2) 

определяются коэффициенты B[J) (J = 1,2;^ = 1,...,ЛГ) по следующим форму
лам

+ Н У ( 2  + к )М ? лгы + ( -  iy  М м г? ;

В,йу = - A 4 IjV  + ( - i y  ( 2  -  к)М™г{-* + ( - 1УМЧК-";
при этом в первом приближении принимается M[P,J ) = E[pj) .

7) Решаются две независимые системы линейных алгебраических урав-
2 N

нений вида X  = ^ in (£ = 1,..,2N; j  = 1,2), правые части которых опре-
И = 1

деляются для каждой из трех групп (la, lb, II) величин E[j,p).
8 ) Вычисляются комплексные коэффициенты (к = 1,...Д ) для каждой 

группы la, lb, II свободных членов
,.(1,0)
с - к = Х(р  +  1Х\. (2) .

,,(2,0) _ Y(l)'--к = Т' +IXA k + N  ^  1Л‘
.(2)
k + N -

9) Начиная со второго приближения для каждой группы la, lb, II отли
чие каждого коэффициента с(_'к ]), вычисленного в и. 8  алгоритма, от соответ
ствующего коэффициента с1(/  0), полученного на предыдущем шаге итераци
онного процесса, взятое по абсолютной величине, сравнивается с заранее за
данной малой величиной s. Таким образом, проверяется условие

|с^’0) -  С̂ 0)| < в и  = 1, 2 ;к = 1,..., TV).

В случае, если условие выполняется для всех коэффициентов с(:'к{)), то 
итерационный процесс считается законченным и следующим выполняется 
п. 12 алгоритма. В случае, если условие не выполняется хотя бы для одного 
из коэффициентов, итерационный процесс продолжается, и следующим вы
полняется п. 1 0  алгоритма.

10) Вычисляются действительные коэффициенты c ^ fiXp) 
(j , p  = 1,2;£ = 1,...,TV) для каждой группы la, lb, II
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(i,oxi)
с к = Re I  P P h -ь,*

V«=1
- Ы Г Ь ,  |;

n=0

c<1-0X2)= i m f i n c ° „ 0,/ i _l ,№l -  £ ^ , Л
v«=l n=0 J

cf« ‘> = Re{z»(» + l)?rV,„+, -|;Г(и + 1)?Г+»??’
U=i «=iL

c<2« 2» = I m |i « ( »  + l)ci'„0)W ,  - | [ ( »  + 1 И Г  + « < 5 ° % } .

11) Для каждой группы la, lb, II определяются действительные коэф
фициенты A4lJ’°Xp) (j , p  = \,2;k = - N - 2 , . . . ,N  + 2)

M[pj) = E(/ J} + 1  t P k(p/ fJ}cifMJ) ■
f = l n = 0

Затем снова определяются правые части систем уравнений в и. 6  алго
ритма.

12) Для каждой группы (la, lb, II) полученных решений системы урав
нений вычисляются действительные коэффициенты

4 рЛЮ) = 'Е Z  +a4 pJ) ( p , j  = \,2;k = -N ,...,N ),
f =1 n = - N

и соответствующие им комплексные коэффициенты
Л р Л )  _  „(^ДХ1) , 7>(^ДХ2) 
с к  ~ с к  1 с к

13) Задаются значения углов, определяющих положения расчетных ра
диальных сечений (j = 0 ,...,«i - 1 )

е ,= у л е  0  = 0 , . . . ,^  - 1),

где Д0 = ^ 71 ; п\ -  число точек на контуре выработки, в которых определя-
и, -1

ются напряжения.
Далее определяются комплексные координаты:
- точек единичной окружности 
<̂0j. =cos0 y. + /sin0 y;
- точек окружности радиусом гх
^ j =r U p
- соответствующих точек наружного (s = 0 ) и внутреннего ( v = 1 ) кон

туров обделки

14) Для каждой группы (la, lb, II) коэффициентов 
с[рЛ {p = \,2\k = \,...,N) определяются значения производных комплексных 
потенциалов при каждом рассматриваемом значении угла 07
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t  < / =  t  *(*-D41J,C ;
A-=-JV A7=-jV

< ,  = £  f c f ° c  (* = « ш = о,..,», - 1).
k = - N

15) Для каждой группы (la, lb, II) производных, полученных в п. 14 ал
горитма, определяются окружные напряжения в соответствующих точках 
внутреннего (s=  1) и наружного (s = 0 ) контуров поперечного сечения обдел
ки

aW^Re[29:j + C t ( ^  + v:,)]'
16) В каждом радиальном сечении обделки определяются экстремаль

ные значения окружных напряжений на внутреннем и наружном контурах 
поперечного сечения (/ = - 1 )

Aj = с#"™” = ^ о < и)(1а) + ё ^ ( 1  + ё 2 ) [ < /)2(1Ь) + 4 и)2(П)];

Bj = = ^ а < ‘̂ ( 1а) -  ё ^ ( 1  + ё 2)[а<1Л2 (1Ь) + а< « 2(11)];

Cj = a<"w') = ^ a < 0J)(Ia) + Q^( 1 + Q2)[a<°'')2(Ib) + a<°^2(II)];

D j  = а<” рЛ = ^ p C " ( I a )  -  Q^( 1 + Q 2)[a< 0J)2(Ib) + а<в°2)2(П)].

17) Из значений Ah Bj, Q, Dj выбираются наибольшее отрицательное и 
наибольшее положительное.

Если наибольшим отрицательным или положительным окажется одно 
из чисел Aj или Cj, определяется соответствующий ему угол падения волн а  
по формуле

Л а к *
2 ё^>(1Ь)-а<л(П) 0  = 0 :

в которой полагается = ст[)|!"Уфг/), если наибольшим оказалось значение Aj, 
и а[/} = aJjHaw ), если наибольшим оказалось значение Cj.

Если наибольшим отрицательным или положительным окажется одно 
из чисел Bj или Dj, соответствующий ему угол падения волн а  определяется 
по формуле

71 1ос,. = — + —arctg
7 2 2 5

■О)/

еа<л (1Ь)-а<Я(П)■ О)/ 0  = 0 , - 1),

в которой полагается aj/ 7 = ст[)|!"утРг/), если наибольшим оказалось значение Bj, и 

а е7) = сг«"аРг/), если наибольшим оказалось значение Dj.
18) Определяются напряжения, соответствующие наиболее неблаго

приятному напряженному состоянию, которое может возникнуть в рассмат-
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риваемом радиальном сечении обделки при землетрясении заданной интен
сивности

а О) = l ± i CTa )(Ia) + g a o )(ib)(gcos2 a J. - 81п 2 а у) +

+Q<3U) (ll)(Qsin2a j + cos2 a y.).

Здесь под символом «с/^» понимается любое из отыскиваемых напря
жений CTqj ) , aQ0j ) ,a (p;),T(p/e) (J = - 1 ).

В результате получаются две эпюры напряжений, соответствующие 
наибольшим сжимающим и наибольшим растягивающим нормальным тан
генциальным напряжениям в обделке тоннеля, которые могут возникнуть 
при одновременном действии волны сжатия и волны сдвига.

19) Для обоих полученных вариантов определяются величины усилий и 
по формулам

(СТ(ВНУТР J) -  olHaPj) )б2 (ст(внутРД) _ ст(наРД) \ g= ------------0----- ) = ------------в----- )_  ( = о !)
j  ^2  5 j  2 i  /■>

где 3 = R()- R 1.
20) Полученные усилия соответствуют наибольшим сжимающим и 

растягивающим напряжениям ае в обделке тоннеля, вычисленным в предпо
ложении, что растягивающая нормальная нагрузка на конструкцию не пере
дается. Рекомендуется использовать полученные значения усилий для про
верки прочности обделки, проектируемой с допущением образования тре
щин.

Если предполагается, что обделка работает совместно с окружающим 
массивом пород, и нормальное растягивающее напряжение может переда
ваться на подземную конструкцию (например, обделка прианкерена к поро
де, выполнена из набрызгбетона, или проектируется без допущения образо
вания трещин с максимальным запасом прочности), то из полученных двух 
пар значений усилий выбирается та пара, которая соответствует напряжени
ям ае в обделке, большим по абсолютной величине. В качестве расчетных 
принимаются соответствующие эпюры усилий, взятые со знаками «+» и «-».

21) Расчетные значения напряжений умножаются на величину Р, опре
деляемую по формуле (7.4). Расчетные значения продольных сил умножают
ся на величину PRob, расчетные значения изгибающих моментов умножаются 
на величину PR02b, где b -  длина рассматриваемого элемента тоннеля в про
дольном направлении. Как правило, принимается b = 1 м.

Пример расчета круговых обделок тоннелей мелкого заложения
Исходные данные:
- глубина заложения тоннеля Я  = 6  м;
- наружный радиус обделки Rq= 4,25 м;
- внутренний радиус обделки R\ = 3,9 м;
- деформационные характеристики грунта Е0 = 500 МПа; v0 = 0,35;

126



- деформационные характеристики бетона обделки Е\ = 20000 МПа;
vi ^  0 ,2 ;

- объемный вес грунта у = 0,02 МН/м3;
- коэффициент, учитывающий назначение сооружения К0= 1;
- коэффициент, учитывающий допускаемые повреждения К {= 0,25;
- коэффициент, учитывающий интенсивность землетрясения А = 0,4;
- преобладающий период колебания грунта Т() = 0,5 с.
На рисунке 20.3 а, б приводятся результаты расчета обделки кругового 

тоннеля мелкого заложения -  эпюры окружных напряжений на внутреннем 
СТ0Внугр) и наружном СТ0Нар) контурах поперечного сечения обделки, изгибаю
щих моментов М  и продольных сил N, соответствующих максимальным рас
тягивающим и сжимающим напряжениям в радиальных сечениях конструк
ции.

Рисунок 20.3 -  Напряжения и усилия в обделке кругового тоннеля, 
соответствующие максимальным растягивающим (а) и максимальным 

сжимающим (б) напряжениям в радиальных сечениях конструкции

Алгоритм расчета некруговых обделок тоннелей мелкого заложения 
Исходными данными для расчета являются:
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- форма и размеры внутреннего контура поперечного сечения обделки.
Ео -  модуль деформации грунта, МПа;
v0 -  коэффициент Пуассона грунта;
Е\ -  модуль деформации материала обделки, МПа;
V] -  коэффициент Пуассона материала обделки;
А -  толщина обделки в своде, м;
Н  -  глубина заложения тоннеля, м;
у -  объемный вес грунта, МН/м3;
А, Kq К \ -  коэффициенты, принимаемые в соответствии с и. 7.18.1;
Г0 -  преобладающий период колебаний частиц грунта, с.
Задается число членов N, удерживаемых в рядах разложения комплекс

ных потенциалов в зависимости от очертания обделки тоннеля, для практи
ческих расчетов достаточно принять N=  30.

1) Производится конформное отображение внешности единичного кру
га на внешность внутреннего контура поперечного сечения обделки и опре
деляется массив коэффициентов bk (к = 0 , 1 ,.., т+1 ) отображающей функции 
в соответствии с Приложением Г.

Определяются комплексные коэффициенты
Ьк =г%.

2) Численно решается уравнение
т+1 _
j^b vR4-v = h* + А,
v=0

где h -  расстояние от начала координат до верхней точки пересечения внут
реннего контура поперечного сечения обделки с вертикалью.

В качестве величины R принимается действительный корень решаемо
го уравнения, больший единицы.

3) Определяются комплексные коэффициенты q(y \q i~ k) 
{к = 1,..., 2N  + 2; v = 1,..., 2N  + 2) по рекуррентным формулам

tfd) = tE R * -  • а(*) = у  a(k-l)aw 8qv г  П  ’ 4 v  Z j4 v - n  qn ° п ,т + 2 ’

?Г Ц = 1; e l - ^ - Z e W A ^ ;  9™  = l ‘f r t)g™.
п =1 п =0

4) Определяются величины
^  М - 2 у0

l - v 0 *  V 2 (1  — v0)

a e , = 3 - 4 v y; р, =
Е ;

2 (1  + v,)
(7  =  0 Д );

1 + aej
t = -

Pl
1 -

1 + аеп
; d =

El 
Ho .

1 + aef
; s = l - t ;  l = l - d .
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5) Находятся комплексные коэффициенты h [j \ j  =  ОД;
k  =  - n , . . . , 2 N  +  2 )

п+1

-  Z 0  - ,к+п+\
v=l

6) Определяются комплексные коэффициенты 1п к  (п  =  0,...,27V+3; 
к  =  l,...,2iV +3)

-In,r к  +  п  1

где

/  = — — • /  = _ ^ о л .  j  _ j
J 0,l • л - 7  ’ J 0,Ar+l ^  . 7  ’ 1 п+\,к 1 п,к

2 т  2 т

h  =  H / R ■ R  =  bnR  .

п  + 1 2z7z

7) Определяются значения комплексных коэффициентов 
£ « ( /  =  1 ,2 ,3 :  k,v = l,...,N)

D Z  = - v [ ( d R r ‘ + - А Т _ . ) ] 8 У, ^ ;

5=1 L.

J к-m.s  ?

F ™  =  v [ ( m « r *  - f f i r 1' - d R , * ) ^ - ,  - < ’, - Л ‘ И ] 5 v>„ t ; 

=  d R ^ h ^ R r 1-' -  C - , ) 8--m -k ,v  ’

7 3v =  ( С  . Л * " - 1 -  C -1  ) С - А . , , „ +/ -m -k ,s +
5=1 ^

+ ( А Г _ и - А ^ Л ‘" _1) А ^ - 18у. _ 8 ^

8) Определяются коэффициенты систем линейных алгебраических 
уравнений A k>v ( к ,  v = 1,.. . ,  4TV)

4 ,V  =  Ч *  H “  +  ) +  R e ( £ ®  +  D < « );

''Ч + Л ' =  — 4 . v ) ’ ^k.v*2N  =  R fi-D t.v ’

4 _ v+3iV = I m D < 2»; 4 +„ , v =  I m ( D ™ + £ © ;

Д =  X Vi*  +  mR'k)  +  R e ( D < 3» -  D ™ ) ;

= I m D < 2); = R e ( F ™  +  F t<3)) ;

k+N,v+N  

k+N ,v+2N

A,

k,v ’ k+2N,v 

’(1) 77(3)4.
■k+2N,v+N = lm(Fw -Fi>)-

A m ,»2n =  4 ,  ( ® ‘ ‘  +  d R ' - * ) + R e F 4<2>;
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^k+2N ,v+3N  — I™  э ^k+N ,v+3N  — R

A+3 n ,v  =  + F i,i )■> Ak+3 Nv+N = Im(/£v> — FkJ,);
A = Tm I<(2)-^k+3N ,v+2N  1111 l  k y  ■>

A+3N,»3N = K , A r 4  + d R '- t ) ~ R eF S -
Здесь операторы «Re» и «1т» обозначают выделение соответственно 

действительной и мнимой частей комплексного числа.
9) Вычисляются значения трех групп комплексных коэффициентов

- группа 1а

Mk}=-{t + d)qk+A,m+i’
M ^ = - ( s  + l)qk+lbKm+l-

м T  =  - \ k { t + d ) % ;

M l4}= - \ k i s + l )q  0;

- группа lb 

^ к  = ^к .^Я о ’

й ? '  = К Н , - ,

М (к 1 = dqk+l&km+l,

- группа II

^ к   ̂ = ^ k j dcl0’

^ к  ) = ^k,ldCl0 ’

М [  ) = id qk+fik,m+\’

Мк ) = d(lk+fik,m+l-
Далее реализуется итерационный процесс, состоящий в последователь

ном выполнении пп. 10-16 алгоритма.
10) Определяются комплексные коэффициенты Ек, Qk {к = 1,... Д), при 

этом в первом приближении принимается M[j) = M[j)
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Et - - rm 2) -  д г ^ « ) + gt £ v(«1-‘--tf»_v_1 -  e -  к ч »  -

V=1

_-Rii E v (i?iV ‘ .I ll v;

a  = - « r i< ) -  + R r* -  C v - . K ’S ^  -
v=l

11) Определяются действительные коэффициенты (&= 1 ,..., TV)
Bk =ReEk; Bk+N=ImEk;

B/{+2 n = Qk > Bk+3N = Im Qk.
12) Для каждой группы коэффициентов УС/̂ /} (la, lb, II) решается систе

ма уравнений
4N
Т А^ = В к (к = \,...,4N)
V=1

и вычисляются комплексные коэффициенты (/’ = 1 ,
(̂ЬО) д. _|_ jy.Uj Xj +IXj+n,

^(2,0) + /jfuj Aj+2N ^ lJ4+3N-
13) Начиная со второго приближения, отличие каждого коэффициента 

ак ,0), вычисленного в п. 1 2  алгоритма, от соответствующего коэффициента 
akJ,0\  полученного на предыдущем шаге итерационного процесса, взятое 
по абсолютной величине, сравнивается с заранее заданной малой величи
ной в. Таким образом, проверяется условие

< s ( j = l,2;k = l,...,N).
В случае, если это условие выполняется для всех коэффициентов 

a[j,(y>, итерационный заканчивается, и следующим выполняется и. 17 алго
ритма. В противном случае итерационный процесс продолжается, и следую
щим выполняется п. 14 алгоритма.

14) Вычисляются коэффициенты с[1Я) ч  = = I,..., ;V)

r(2,0) _ (2,0) 
Li, — Uj,

__<л '

v=l

к - \

- I
v=0

Е7 Я - с '21"! V1 k - l ,n + \° 0 J k  п  1 к ,п  у
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44'0):=Ё {»(«+1)Л ,л+1 -[(»+1)41т+ п с < г ] Ц .

15) Находятся значения коэффициентов a(kl,0\ a (kIS)) ( / = 1,2\к =

а Г  = ± с Г я ^  S r  = t ^ m^
v=l

N

v=l

N

« Г = 2 > Г У Л ; Г = 1 « -
v=& v=&

16) Определяются коэффициенты M {kj)( j  = \,...,4;к = 1 ,...,2N)

м ?  = m o"'0’ -  ^ Z v /,-(v+i +i)«v  ° ,8 v ^ -i + d Y y K - t - i a f ' % -s,v  + d 4 ,m  + M™;

< >  = +M)5;L«»§vs i +  l ^ v h v_„_la ^ % t _ii_v + /«<«> +M f>;
V=1 V=1

= m a f - v - d j y ^  + d f iv h ^ _ l^ F>S_s,vtt + d ip >  + M f ;

+ /4 2'0) + < > .
v=l v=l

и осуществляется переход на п. 1 2  алгоритма.
17) Задаются значения углов, определяющих положения расчетных ра

диальных сечений (j = - 1 )
0 у= 7 'А0  ( j  = 0,...,nl - l ) ,

где А0 = ~^П ; щ -  число точек на контуре выработки, в которых определя- 
«1 - 1

ются напряжения.
Далее определяются комплексные координаты (/' = 0,...,щ -1):
- точек единичной окружности

С0,у- = cos0 y + /sin 0 y.;
- точек окружности радиусом Г\

^1J = ^ 1^0 J 5
- соответствующих точек наружного (А = 0 ) и внутреннего (.v = 1) кон

туров обделки
т +1

k=0
18) Для каждого значения угла 0, ( j = 0,...,nx - 1) определяются следу

ющие комплексные величины
т+\
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т+1

< 7  =
к=о

яг+1

<  = Z * ( * - 1)e f)C .-^(* = o,i).
£=0

19) Для каждой группы коэффициентов a^’l ) (k = \ (la, lb, II) 
определяются комплексные величины при каждом рассматриваемом значе
нии угла Qj {j  = - 1)

к = 1 £=1

чУ = 2 >(*+k j)C 2+ £ * (* -  i)43J>C ;

< , = - Е ^ Х Г +1 * т е
£=1 £=1

20) Определяются напряжения в соответствующих точках внутреннего 
(s = 1) и наружного (s = 0 ) контуров поперечного сечения обделки

-  -
1

Re Н ; < / + У ,
.// Л

соV/
Ч,</

21) В каждом нормальном сечении обделки определяются экстремаль
ные значения нормальных тангенциальных напряжений на внутреннем и 
наружном контурах поперечного сечения (/ = - 1)

А. = 0 ^™-> = i ± i CT<1J»(Ia) + ̂ ( 1 + ё 2) К Л2(1Ь) + а<1Л2(П)];

Bj = = i ± i a W>(Ia) -  ё^(1 + С2)[а<в« )2(1Ь) + а Г 2(П)];

Су = а Г 2* = ^ < ° Л (1а) + ё^/(1 + е 2) [ ^ 0'2)2(1Ь)+<0'Л2(П)];

Dj = а Г 2) = ̂ o < 0J ,(Ia) - Q j ( l  + Q1 ) [ < 2,2 (lb) + а<°Л2(П)].

22) Из значений Ар Нр Ср Dj выбираются наибольшее отрицательное и 
наибольшее положительное.

Если наибольшим отрицательным или положительным окажется одно 
из чисел Aj или Q, определяется соответствующий ему угол падения волн а  
по формуле

а  j = -arctg^  ---- ^ 7  О = -1),
О с т ^ д а - ^ С П )

в которой полагается ст[/) = ст[),шуфг/), если наибольшим оказалось значение Ар
и <з(вп = а £арЛ, если наибольшим оказалось значение СР
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Если наибольшим отрицательным или положительным окажется одно 
из чисел Bj или Dj, соответствующий ему угол падения волн а  определяется 
по формуле

а  * |
J 2  2  § ео<Л(1Ь ) -а ^ (П )

О = 0 , . . . ,и ,- 1),

в которой полагается } = <j0BHyTPt/), если наибольшим оказалось значение Bj,
•O') _  .-.(наРз/)И crt" =ст. , если наибольшим оказалось значение 1)г

23) Определяются напряжения, соответствующие наиболее неблаго
приятному напряженному состоянию, которое может возникнуть в рассмат
риваемом нормальном сечении обделки при землетрясении заданной интен
сивности

а О) _ 1 ±А GU) (ia) + ^q  cos 2а j  -  sin 2а j  ) -

+Q<5{j)(\\)[Qsm2aj + cos2a7 j.
Здесь под символом «a(j\> понимается любое из отыскиваемых напря

жений aQ1J), a[)°'/,,ap/,,Tp{) (J = - 1).
В результате получаются две эпюры напряжений, соответствующие 

наибольшим сжимающим и наибольшим растягивающим нормальным тан
генциальным напряжениям в обделке тоннеля, которые могут возникнуть 
при одновременном действии волны сжатия и волны сдвига.

24) Для обоих полученных вариантов определяются величины усилий в 
рассматриваемых нормальных сечениях каждой обделки по формулам

м > = - % N]±
12

,pJ))s .
(У = 0,...,Wj -1). ,

где 8 у =|ю0 у-ю и |_

25) Полученные усилия соответствуют наибольшим сжимающим и 
растягивающим напряжениям ае в обделке тоннеля, вычисленным в предпо
ложении, что растягивающая нормальная нагрузка на конструкцию не пере
дается. Рекомендуется использовать полученные значения усилий для про
верки прочности обделки, проектируемой с допущением образования тре
щин.

Если предполагается, что обделка работает совместно с окружающим 
массивом пород, и нормальное растягивающее напряжение может переда
ваться на подземную конструкцию (например, обделка прианкерена к поро
де, выполнена из набрызгбетона, или проектируется без допущения образо
вания трещин с максимальным запасом прочности), то из полученных двух 
пар значений усилий выбирается та пара, которая соответствует напряжени
ям ае в обделке, большим по абсолютной величине. В качестве расчетных 
принимаются соответствующие эпюры усилий, взятые со знаками «+» и «-».
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26) Расчетные значения напряжений умножаются на величину Р, опре
деляемую по формуле (7.4). Расчетные значения продольных сил умножают
ся на величину PRb, расчетные значения изгибающих моментов умножаются 
на величину PR2b, где -  длина рассматриваемого элемента тоннеля в про
дольном направлении. Как правило, принимается b = 1 м.

Пример расчета обделки тоннеля некругового поперечного сечения 
Ниже приведены результаты расчета бетонной обделки тоннеля, попе

речное сечение которого представлено на рисунке 20.4.

Рисунок 20.4 -  Поперечное сечение обделки тоннеля мелкого заложения

Расчет выполнен при следующих исходных данных:
- деформационные характеристики грунта Е() = 5000 МПа, v0 = 0,3;
- деформационные характеристики бетона обделки Е х = 25000 МПа, v,

=  0 ,2 ;

- объемный вес грунта у = 0,025 МН/м3;
- глубина заложения тоннеля Н -  1 0  м;
- коэффициент, учитывающий назначение сооружения К0= 1;
- коэффициент, учитывающий допускаемые повреждения К х= 0,25;
- коэффициент, учитывающий интенсивность землетрясения А = 0,4;
- преобладающий период колебания грунта Т () = 0,5 с.
Расчет выполнен в предположении, что растягивающие нормальные 

напряжения не передаются через линию контакта. Число членов, удерживае
мых в рядах разложения комплексных потенциалов, N  = 40.

Коэффициенты отображающей функции, определенные с помощью ме
тодики, описанной в Приложении Г :
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bQ = 4,930356; \  = 0,355534; 

b2 = -0,654742; b3 = 0,430812; 

b4 =-0,228998; 2>5 = 0,079971;

6 6 = 0,006938.
В еличина i? равна 1,0987.
На рисунке 20.5 а, б приводятся результаты расчета обделки тоннеля 

некругового поперечного сечения -  эпюры нормальных тангенциальных 
напряжений на внутреннем (адВнугр)) и наружном (ст[,нар)) контурах попереч
ного сечения обделки, изгибающих моментов М  и продольных сил N, соот
ветствующих максимальным растягивающим и сжимающим напряжениям в 
нормальных сечения конструкции.

с<нУ МПа МПа М, кНм N, кН

Рисунок 20.5 -  Напряжения и усилия в обделке тоннеля, соответствующие 
максимальным растягивающим (а) и максимальным сжимающим (б) 

напряжениям в нормальных сечениях конструкции
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21 Рекомендации по расчету обделок тоннелей, сооружаемых 
открытым способом

21.1 Расчет должен учитывать особенности технологии строительства 
тоннелей открытым способом, размеры котлована и способы крепления его 
откосов, конструктивные решения обделок, в том числе - сборных, различие 
физико-механических свойств грунтов в естественном состоянии и в засыпке, 
отсутствие полного контакта подземных конструкций с грунтовым массивом.

21.2 Расчет обделки производится на сейсмические нагрузки, действу
ющие в плоскости поперечного сечения подземного сооружения, с учетом 
сил инерции, возникающих в элементах конструкции, и сил динамического 
давления масс грунта.

21.3 При расчете обделок тоннелей, сооружаемых в котловане с после-
р

дующей засыпкой грунтом толщиной Н  (рис. 21.1), эпюры нагрузок q по 
высоте h вертикальных элементов обделки от массы грунта в пазухах имеют 
треугольный, либо трапецеидальный вид, эпюры инерционного давления q 
от сейсмических воздействий являются нелинейными (синусоидальными) 
[4, 8].

р
Рисунок 2 1 .1 -  Вид расчетных эпюр нагрузок от веса грунта q

Ги инерционного сейсмического давления qc

21.4 Расчет обделок допускается производить в квазистатической, либо 
динамической постановках с использованием решений соответствующих за
дач строительной механики на основе схем нагрузок, аналогичных приведен
ным на рис. 21.1.

21.5 При использовании решений задач в квазистатической постановке 
для определения напряженного состояния обделок рекомендуется применять 
принципиальные расчетные схемы в предположении вертикального (рису
нок 21.2, а) и горизонтального (рисунок 21.2, б) направлений сейсмического 
воздействия.
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Ry

a 6

Рисунок 21.2 -  Расчетные схемы к квазистатическому определению 
напряженного состояния обделок тоннелей при сейсмических 

воздействиях: а -  вертикальных; б -  горизонтальных

Я Я г г21.5.1 Вертикальные S; , и горизонтальные S- , Q- составляю
щие инерционных нагрузок St от собственной массы элементов обделки тон
неля и Qi от массы грунта за обделкой (рис. 2 1 .2 ) определяют в соответствии 
сп . 5.5 СП 14.13330.2014.

п
21.5.2 Инерционная нагрузка Q\ от бокового давления грунта вычис

ляется по формуле

Q\B = Q c »,
р

где Qc -  сейсмическое инерционное горизонтальное давление грунта; ц -  
коэффициент трения грунта по материалу обделки или гидроизоляции.

D

21.5.3 Инерционная нагрузка Q2  от массы грунта, расположенного на 
перекрытии, вычисляется по формуле

Q$ =phak0k]q[ ,
где р -  плотность грунта; коэффициенты A, Kq, К\ определяются в п. 7.18.1. 
Со стороны основания приложена реакция Rr

р
21.5.4 Инерционные нагрузки Sj в горизонтальном направлении от 

массы элементов обделки определяются в соответствии с ВСН 193-81 [2].
21.5.5 Инерционные нагрузки следует прикладывать либо в центре тя

жести соответствующего элемента обделки (рисунок 2 1 .2 ), либо считать рас
пределенными по длине элемента.

21.6 В динамической постановке учет инерционных свойств грунта 
осуществляется путем рассмотрения колебаний отдельных элементов обдел
ки совместно с грунтом как некоторой присоединенной массы на основе ре
шения дифференциальных уравнений колебаний элементов с учетом гранич-
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ных условий и условий сопряжения силовых и кинематических факторов в 
стыках между элементами.

21.7 При определении сейсмической нагрузки необходимо учитывать 
сейсмичность площадки строительства и сейсмостойкость обделки (раз
дел 7), а также не менее 5 форм собственных колебаний конструкции (для 
плоской модели).

21.8 Расчет может выполняться с использованием компьютерных про
грамм, реализующих решения динамических задач методом конечных эле
ментов.

21.8.1 Обделка и массив грунта моделируются соответствующими ли- 
нейно-деформируемыми средами при расчете на воздействия ПЗ. Расчетные 
модели при рассмотрении воздействия MP3 должны учитывать возможность 
развития неупругих деформаций и локальных хрупких разрушений

21.8.2 Конечно-элементную модель протяженных тоннелей следует 
принимать плоской. Пространственная компьютерная модель может исполь
зоваться при необходимости уточнения полученных результатов.

21.8.3 Размеры и степень дискретизации рассматриваемой области, а 
также условия, задаваемые на ее границах, должны обеспечивать требуемую 
точность расчетов. Границы модели следует удалять от ближайшего элемен
та, моделирующего конструкцию подземного сооружения, на расстояние не 
менее 6 Д  где D -  наибольший поперечный размер сооружения (комплекса 
сооружений).

Пример расчета
В качестве примера приведен расчет обделки тоннеля на действие 

инерционных сил. Расчетная схема обделки приведена на рис. 21.3.
Исходные данные:
- моменты инерции элементов стен ,J\ = 1,3 • 10 4  м 4 ;

- моменты инерции элементов лотка и перекрытия - J 2 = 3,3 • 1 0  4  м 4 ;

- модуль деформации обделки £) = 3,5-104  ЛГЯа;
- объемный вес грунта 18 кН/м3;
- угол внутреннего трения грунта 24°;
- коэффициент постели грунта в лотке К'0 = 50 МН / м 3;

- коэффициенты постели грунта засыпки за стенами K q = 2 0  М Н / л ? .
- преобладающий период колебаний частиц пород Т0=0,5 с;
- коэффициент, учитывающий назначение сооружения К0= 1;
- коэффициент, учитывающий допускаемые повреждения К\= 0,25;
- коэффициент, учитывающий интенсивность землетрясения А = 0,4.
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Рисунок 21.3 -  Расчетная схема обделки тоннеля

Результаты расчета получены с использованием алгоритма и компью
терной программы, разработанных в ЦНИИС. Расчетные эпюры изгибающих 
моментов представлены на рисунке 21.4.

Рисунок 21.4 -  Эпюры изгибающих моментов М , кНм: 
а -  при основном (сплошные линии) и особом (штриховые линии) сочетании 

нагрузок; б -  для особого сочетания при жестком (сплошные линии) 
и шарнирном (штриховые линии) сочетаниях сопряжения верхнего ригеля

со стенами
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22 Методика расчета целиков и оптимизация компоновки 
параллельных тоннелей

22.1 Расчет целиков между параллельными взаимовлияющими выра
ботками (рис. 2 2 .1) производится в целях проверки прочности целиков при 
их заданных размерах и состоит в определении коэффициента запаса прочно
сти каждого целика по формуле [15]

К 4 . Ы м ± 1  , (/' =^M+l =min

где N  -  число выработок; Ki M - коэффициент запаса прочности целика меж

ду i -той и / + 1  -той выработками; dfj+l - максимальные сжимающие средние
вертикальные напряжения в целике между / той и / I 1 той выработками от 
суммарного действия собственного веса пород и сейсмических воздействий 
землетрясений; a  f}+l - максимальные растягивающие (при их наличии) верти
кальные напряжения в целике между i -той и / I 1 той выработками от сум
марного действия собственного веса пород и сейсмических воздействий зем
летрясений; \рсж\. +1 - прочность породы целика между i той и / + 1  той

выработками на одноосное сжатие; [а^ ] - прочность породы целика между

/ -той и / + 1  -той выработками на одноосное растяжение.
22.2 Максимальные средние вертикальные напряжения в каждом цели

ке (под средним напряжением понимается отношение интеграла напряжений 
в целике к его ширине) складываются из средних напряжений, вызываемых 
действием собственного веса пород > и максимальных средних напряже

ний а | (̂ !, которые могут возникать в целике при различных сочетаниях и
направлениях длинных сейсмических продольных и поперечных волн, рас
пространяющихся в плоскости поперечного сечения комплекса выработок.

22.3 Для определения средних напряжений в целиках от действия 
длинных падающих под произвольным углом ос к горизонтали продольных и 
поперечных волн используются решения двух плоских квазистатических за
дач теории упругости для среды, моделирующей массив пород, имеющей 
модуль деформации Е0 и коэффициент Пуассона v0. Среда ослаблена конеч
ным числом круговых отверстий разных радиусов с центрами, произвольно 
расположенными на одной горизонтальной прямой. Расчетные схемы приве
дены соответственно на рис. 2 2 .1  а, б.

Напряжения на бесконечности определяются в соответствии с и. 7.18.
Средние вертикальные напряжения в целиках от действия длинных

произвольно направленных продольной и поперечной волн a  опре
деляются по формулам
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а (Р) =UM+1
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dx;

где <з\1>',\ , g (‘s*| - вертикальные напряжения в целике между / той и / 1
У  \у=0 У  \у=0

-  той выработками соответственно от продольной и поперечной волны.

Рисунок 22.1 -  Расчетные схемы для определения напряжений от действия 
произвольно направленных сейсмических волн: 

а -  продольной, б -  поперечной
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22.4 Для определения максимальных средних напряжений в целиках от 
сейсмических воздействий бгА  сумма и разность выражений п. 22.3, харак
теризующие напряженное состояние целиков при совместном действии од
новременно приходящих (худший случай) произвольно направленных про
дольных и поперечных волн, в каждом целике исследуются на экстремум по 
углу падения волн а.

Для этого решаются уравнения
+ ^ ) ' и м+1 — и м+1da L

= 0 ; 0 = 1 , 2 , ...,7V- 1 ),

откуда для каждого целика определяются сочетание волн и угол их падения 
а, при которых средние напряжения в данном целике максимальные по абсо
лютной величине, а затем находится величина максимальных средних 
напряжений

~ (с)
A i i  = m ax ст(Р) + d {s)° м +1 — °М+1

22.5 Средние напряжения в целиках от действия собственного веса по
род определяются из решения задачи, расчетная схема которой приве
дена на рис. 22.1 а, при

Р = УН; $ = а  = —,

где Н  -  глубина заложения выработок; X -  коэффициент бокового давления 
в ненарушенном массиве пород.

22.6 Максимальные сжимающие и растягивающие (при их наличии) 
средние напряжения в целиках от собственного веса пород и сейсмических 
воздействий, используемые в соотношении п. 22.1, определятся соответ
ственно по формулам

а (1)°г,г+1 а (уЯ)-с т (с) ст(2) = а (уЯ)+ст(с)U M +1 ° г ,г + 1 ’ ° г ,г + 1 ° г ,г + 1 ^  а >

Если оба полученные значения af)+1, A+j отрицательны (в целике мо
гут возникать только сжимающие напряжения), то коэффициент запаса проч
ности целика определяется по формуле

К,.
а (1)и м+1

-, 0  = 1 , 2 ,

22.7 Оптимизация компоновки параллельных тоннелей в сейсмических 
районах производится на основании решения задачи поиска таких целиков 
А , А з ,■■■’SN-l,N , для которых выполнялись условия

А г+1 (^1,2 ’ ̂ 2 ,3  ’ ■ ■ ■, А -1 ,Х  )  — Q,i+1 ( j  — 1 ,2 , • • •, N  1)

где Си+1 -  коэффициент запаса прочности целика между / -й и /-1-й выра
ботками. Оптимизация компоновки параллельных тоннелей реализована в 
виде компьютерной программы.
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22.8 При расчете целиков или оптимизации расстояний между взаимо- 
влияющими параллельными выработками некругового поперечного сечения 
в расчетных схемах, приведенных на рисунке 2 2 .1 , радиусы следует прини
мать равными полупролетам выработок. При этом область применения мето
дики (с погрешностью не превышающей 1 0 %) при проектировании тоннелей 
некругового поперечного сечения приведена на рис. 2 2 .2 , где h id -  отноше
ние высоты выработки к ее пролету; s/d -  относительная ширина целика 
между выработками.

0,5 1,0 1,5 2,0 Ш

Рисунок 22.2 -  Область применения методик расчета целиков и оптимизации 
компоновки параллельных тоннелей в сейсмоопасных районах

22.9 Для приближенной оценки прочности целика и определения ми
нимального сейсмобезопасного расстояния между двумя параллельными 
тоннелями разных размеров используются номограммы, приведенные на ри
сунке 22.3.

Приведенные зависимости относительных величин средних напряже
ний, вызываемых собственным весом пород = /уН  (рис. 22.3 а) и

сейсмическими воздействиями ст^* = / Р  (рис. 22.3 б), от относительного
расстояния между их центрами тоннелей Ы  (L -  расстояние между цен
трами) получены при различных отношениях радиусов тоннелей R J  R ,, из
меняющихся от 0 ,1  (кривые 1) до 1 ,0  (кривые 1 0 ) с шагом 0 ,1 .
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1,0 2,0 3,0 4,0 L12/R 2
a

1,0 2,0 3,0 4,0 L12/R 2
6

Рисунок 22.3 -  Зависимости средних напряжений в массиве пород между 
двумя выработками от относительного расстояния между их центрами: 

а -  при действии собственного веса пород, б -  при сейсмических 
воздействиях

22.10 Средние напряжения в целике от собственного веса пород и сей
смических воздействий определяются по формулам

&№ )= д (*я)-.уЯ> й(с)= д (с)..Р;

где д{у!! * , ст(() -  величины, определяемые из графиков, приведенных на 
рис. 22.3.

22.11 Максимальные напряжения в целиках от суммарного действия 
веса пород и сейсмических воздействий определяются согласно п. 2 2 .6 .
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22.12 Для определения минимальной сейсмобезопасной ширины цели
ка между тоннелями используется итерационный процесс, заключающийся в 
пошаговом подборе расстояния L между центрами тоннелей на основании 
оценки прочности целика. В качестве начального приближения принимается

° ' Ы - С ' у я '
После подбора расстояния между центрами определяется ширина це

лика
S = L - R l - R 1.

Примеры расчета
П р и м е р  1. Определение коэффициента запаса прочности для целика 

между транспортным тоннелем и параллельной ему дренажно
вентиляционной штольней.

Исходные данные
- радиусы выработок R1 = 4,44 м; R2 = 2,50 м;
- ширина целика Sx 2 = 8  м;
- прочность породы целика [асэД 2 =2,5 МПа;

- коэффициент бокового давления в массиве пород Х= 0,43;
- объемный вес пород у = 25,5 кН/м3;
- глубина заложения тоннеля Н= 80 м;
- модуль деформации пород Е0 = 4000 МПа; коэффициент Пуассона

Vo= 0,3;
- коэффициент, учитывающий назначение сооружения К0=1 ;
- коэффициент, учитывающий допускаемые повреждения Кр= 0,25;
- коэффициент, учитывающий интенсивность землетрясения А = 0,2;
- преобладающий период колебания грунта Т0 = 0,5 с.
В результате определения напряженного состояния целика для задан

ного расположения тоннелей получена величина максимальных средних 
напряжений в целике af] =3,35 МПа (растягивающие напряжения в целике
отсутствуют). Коэффициент запаса прочности целика при этом К  = 0,746.

Пример 2. При исходных данных примера 1 требуется определить ми
нимальное сейсмобезопасное расстояние между транспортным тоннелем и 
параллельной ему дренажно-вентиляционной штольней при коэффициенте 
запаса прочности С12= 1,0 .

В результате расчета в соответствии с п. 22.7 настоящей методики ми
нимальная сейсмобезопасная ширина целика должна быть S12 = 28,66 м.

Пример 3. Определение ширины целика Sl 2 между двумя параллель
ными тоннелями, обеспечивающей его сохранность с коэффициентом запаса 
прочности С12 = 1,0 .

Исходные данные:
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- радиусы выработок = 2,30 м; = 4,0 м;
- прочность породы целика [<тс ж , ] 12 =3,5 МПа;

- коэффициент бокового давления в массиве пород Х= 0,4;
- объемный вес пород у = 0,020 МН/м3;
- глубина заложения тоннеля Н= 60 м;
- модуль деформации пород Е0 = 5000 МПа; коэффициент Пуассона 

Vo= 0,3;
- коэффициент, учитывающий назначение сооружения К{] 1 ;
- коэффициент, учитывающий допускаемые повреждения К\= 0,25;
- коэффициент, учитывающий интенсивность землетрясения А = 0,4;
- преобладающий период колебания грунта Т0 = 0,5 с.
В качестве начального приближения расстояние между центрами тон

нелей принимается на основании и. 22.12. Значение а ^  находится из ри
сунке 22.3 а путем интерполяции значений для двух ближайших отношений 
Rl /R 2. Используя найденное значение ^ уН'1* = -2,3 и, учитывая, что 

у#=1,2МПа, окончательно получим с т ^  = -2 ,76 МПа. Аналогичным обра

зом из графиков на рис. 22.3 б получим д ^*  = 3,14. Согласно п. 7.18.1 опре

делим значение Р  = 0,289 МПа и величину = 0,91 МПа. После сложения 

ст(у//) со значением ст-^, взятым со знаками «-» и «+», и анализа полученных 

сумм (см. и. 22.6 настоящей методики), получим = -3,67МПа и 

=-1,85МПа. Таким образом, максимальное значение среднего сжимаю

щего напряжения в целике равно ст-1̂ = -3,67МПа, коэффициент запаса проч
ности К12 =0,95.

Полученное значение К12 показывает, что при принятом значении ши
рины целика между тоннелями S = L - R 1- R 2 = 3,3 м, целик обладает недо
статочным коэффициентом запаса прочности.

Увеличив значение L, например, до 10 м (при этом 51 2 = 3,7м ) и вы

полнив операции, аналогичные описанным выше, получим =-3,507 МПа 
и К12= 1,0. Таким образом, при ширине целика S12 = 3,5м обеспечивается 
его сохранность с требуемым коэффициентом запаса прочности.
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23 Рекомендации по расчету обделок тоннелей, расположенных 
в трансверсально-изотропном массиве пород

23.1 Для расчета обделок тоннелей, пройденных в трансверсально- 
изотропном массиве пород, допускается использовать решения соответству
ющих квазистатических задач при выполнении условия (а ф 0, а  ф 90°)

4 0 у

r 02gsin2 2 а

Ея
1 4 ~----- cos а -

Еп 1 Е,
1

> D2
- sm4 а н— —  sm2 2а

^0Д ^ 0,2 ^ ^ 0,1

где Еол, Eq2  ~ модули деформации грунта в плоскости изотропии и в направ
лении, перпендикулярном ей; -  модуль деформации грунта в направле
нии, определяемом углом а  к плоскости изотропии; v(l2 -  коэффициент по
перечного сжатия (растяжения) в направлении, перпендикулярном плоскости 
изотропии, при растяжении (сжатии) в плоскости изотропии; D  -  диаметр 
выработки.

23.2 Массив грунта моделируется линейно-деформируемой однородной 
трансверсально-изотропной средой, деформационные свойства которой ха
рактеризуются соответственно средними значениями модулей деформации 
Е0,и Е().2 , коэффициентов поперечного сжатия (растяжения) в плоскости изо
тропии Vo,i и направлении, перпендикулярном плоскости изотропии Уод, при 
растяжении (сжатии) в плоскости изотропии, и модуля сдвига G()2 в плоско
стях, перпендикулярных плоскости изотропии.

23.3 Расчет обделки выполняют для условий плоской деформации 
(тоннель пройден параллельно плоскости изотропии), т.к. в этом случае ани
зотропия грунтового массива оказывает наибольшее влияние на напряженное 
состояние обделки.

23.4 Напряженное состояние обделки тоннеля при совместном дей
ствии продольной и поперечной волн, направленных под произвольным уг
лом а  к горизонтали, определяют из решения плоской контактной задачи 
теории упругости для кольца, подкрепляющего отверстие в линейно- 
деформируемой трансверсально-изотропной среде, при действии на беско
нечности напряжений определяемых в соответствии с теорией
сейсмонапряженного состояния трансверсально-изотропного массива. Рас 
четная схема представлена на рисунке 23.1 [4, 5].
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У

Рисунок 23.1 -  Расчетная схема к определению напряжений в обделке 
тоннеля, пройденного в трансверсально-изотропном массиве

Обделка моделируется упругим кольцом S\ из материала с деформаци
онными характеристиками Е\, v b подкрепляющим отверстие в трансверсаль
но-изотропной среде So. Плоскость изотропии Ох\ среды S0 образует с гори
зонталью угол Г|.

23.5 Оценка наиболее неблагоприятного напряженного состояния об
делки тоннеля производится на основе построения огибающей эпюр макси
мальных сжимающих и растягивающих напряжений, которые могут возник
нуть в радиальных сечениях обделки тоннеля при землетрясении заданной 
интенсивности.

23.6 Огибающая эпюр напряжений строится по результатам многова
риантных расчетов, выполняемых при разных направлениях распространения 
сейсмических волн относительно плоскости изотропии и разных сочетаниях 
продольной и поперечной волн.

Пример расчета
Исходные данные:

- деформационные характеристики грунта Еол = 10740 МПа; 
Е 0 2  ~ 5230 МПа; Go,2 = 1200 МПа; Vo,i= 0,413; Vo,i= 0,198;

- объемный вес пород у = 0,025 МН/м3;
- угол наклона плоскости изотропии к горизонтали г\ = 60°;
- преобладающий период колебаний частиц пород Т0 = 0,5 с;
- коэффициент, учитывающий назначение сооружения К0= 1;
- коэффициент, учитывающий допускаемые повреждения K f  = 0,25;
- коэффициент, учитывающий интенсивность землетрясения А = 0,4.

При расчете принималось, что жесткость обделки тоннеля много выше
жесткости окружающего грунта. Результаты расчета -  радиальные напряже-
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ния а р / а^00) на контакте «обделка-массив», полученные при действии гори
зонтально направленной продольной волны, приведены на рис. 23.2. Пунк
тирной линией даны аналогичные напряжения, полученные для случая изо
тропного массива.

Рисунок 23.2 -  Эпюры радиальных напряжений на контакте обделки тоннеля 
с анизотропным массивом пород
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24 Рекомендации по проектированию порталов и припортальных 
подпорных стен

24.1 Конструирование и расчет порталов следует производить в соот
ветствии с требованиями СП 122.13330.2012, а припортальных подпорных 
стен в соответствии с ВСН 167-70 [1] и рекомендациями данного раздела.

24.2 Конструкции порталов транспортных тоннелей, сооружаемых в 
сейсмических районах, выбираются в зависимости от устойчивости откосов, 
трещиноватости и физико-механических свойств пород склона горного мас
сива, а также состояния подходов к тоннелю. Типовые схемы порталов при
ведены на рис. 24.1 [4].

Рисунок 24.1 -  Принципиальные схемы порталов: 
а -  врезные; б -  наклонные; с лобовой подпорной стеной; в -  выносные 

с искусственной засыпкой

24.3 Порталы тоннелей должны проектироваться, как правило, железо
бетонными. Допускается применение бетонных порталов при сейсмичности 
площадки строительства не более 7 баллов и устойчивых скальных грунтах. 
Лобовые подпорные стены следует конструировать из железобетона с 
устройством ограждающего парапета, возвышающегося над поверхностью 
откоса не менее чем на 1 м.

24.4 Припортальные подпорные стены могут выполняться как из желе
зобетона, так и из бетона.

24.5 При назначении места расположения портала высоту подпорных 
стен у откосов припортальных выемок следует принимать по данным 
табл. 24.1. При невозможности выполнения таких требований необходимо 
уполаживать откосы или выносить портал (рис. 24.1 б, в).

24.6 Для поддержания откосов припортальных выемок в зависимости 
от используемого материала и характера наклона передней поверхности, а 
также высоты стен рекомендуется применять массивные бетонные и облег
ченные железобетонные конструкции подпорных стен. Тип проектируемой 
стены, ее конструкция и размеры должны устанавливаться на основании тех
нико-экономического анализа вариантов, составленных с учетом местных 
инженерно-геологических, мерзлотно-грунтовых, сейсмических и других 
условий.

ба в
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Таблица 24,1 -  Предельная высота припортальных подпорных стен

Материал 
подпорных стен

Расчетная
сейсмичность

площадки
строительства,

баллы

Высота
подпорных стен, 

м

железобетон 8
9

12
10

бетон 8
9

12
8

24.7 Подпорные припортальные стены, включая фундамент, по всей 
высоте необходимо разделять по длине сквозными вертикальными швами на 
секции длиной не более 15 м, а на площадках сейсмичностью 8 и 9 баллов - 
длиной до 10 м. Швы следует располагать так, чтобы подошва каждой секции 
опиралась на однородный по степени сжимаемости грунт.

24.8 При расчете порталов и припортальных подпорных стен на устой
чивость против опрокидывания с учетом сейсмического воздействия коэф
фициент условий работы принимают согласно и. 9.8 ВСН 193-81 [2].

24.9 При расчетной сейсмичности площадки 9 баллов для предотвра
щения неблагоприятного влияния податливости основания на сейсмостой
кость припортальной подпорной стены рекомендуется доводить фундамент 
стены до скального или полускального грунта или производить искусствен
ное уплотнение основания.

24.10 Склоны над тоннельными порталами и откосы припортальных 
выемок должны быть укреплены с целью предотвращения завалов у входа в 
тоннель при землетрясении.

24.11 Целесообразно придание внутренней поверхности припортальной 
стены наклона в сторону откоса выемки.

24.12 Дренажные устройства для отвода воды из-за припортальных 
подпорных стен должны выполняться в соответствии с требованиями 
пп. 2.16-2.18 ВСН-167-70 [1].

24.13 Тип нижнего строения пути, применяемый в тоннеле, должен 
устраиваться и за пределом портала на расстоянии не менее чем на 10 м.
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25 Мониторинг состояния обделок тоннелей при строительстве 
и эксплуатации

25.1 Мониторинг транспортных тоннелей, эксплуатируемых в сейсми
ческих районах, необходим для получения данных о состоянии обделок (из
менения фактической геометрии, образования трещин, сколов, вывалов) и 
параметрах колебаний конструкций тоннелей и окружающего грунтового 
массива.

25.2 Состав и объем работ по мониторингу должны назначаться в зави
симости от силы землетрясения, уровня ответственности тоннелей, их кон
структивных особенностей, категории сложности инженерно-геологических 
условий, технологии возведения подземного сооружения и ряда других усло
вий.

25.3 Данные сейсмического мониторинга следует учитывать при разра
ботке дополнительных мер антисейсмической защиты, обеспечивающих дол
говечность объекта и безопасность движения по нему поездов и автомоби
лей. Расходы на сейсмометрический мониторинг несет организация, эксплуа
тирующая сооружение.

25.4 Транспортные тоннели длиной более 500 м, расположенные на 
площадке с сейсмичностью 7 баллов и выше, должны быть оборудованы 
комплексами измерительной и регистрирующей аппаратуры, устройствами 
для записи колебаний элементов обделки во время землетрясения, которые 
должны передавать параметры в реальном времени с одновременной записью 
на магнитные носители для последующей обработки и получения необходи
мой информации.

25.5 Протяженные тоннели в районах сейсмичностью 8  баллов и более 
оборудуются инженерно-сейсмометрическими станциями для записи смеще
ний, скоростей и ускорений элементов обделки и окружающего массива во 
время землетрясений.

25.6 В проектах транспортных сооружений класса сейсмостойкости I, 
возводимых на участках сейсмичностью более 9 баллов, следует предусмат
ривать устройство стационарной станции инструментального сейсмического 
мониторинга, включая сейсмический мониторинг землетрясений, инженерно
сейсмометрический мониторинг реагирования конструкций на землетрясе
ния, геодезический мониторинг деформирования грунта, обусловленного 
тектоническими процессами и землетрясениями.

Примечание -  Инструментальный сейсмический мониторинг может включаться в 
программу работ станций технического мониторинга на транспортных объектах.

25.7 Проект станции разрабатывается по утвержденному заказчиком 
техническому заданию генерального проектировщика, согласованному орга
низацией, принимающей на себя эксплуатацию станции.

25.8 Проект станции инструментального сейсмического мониторинга 
должен иметь общую схему размещения измерительных пунктов и регистри
рующего комплекса, полный перечень оборудования и приборов, строитель
ную часть, включающую рабочие чертежи размещения и крепления прибо-
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ров, вспомогательного оборудования, кабельных линий, а также чертежи ос
новных и вспомогательных помещений.

25.9 Станция инструментального сейсмического мониторинга в тонне
лях должна предусматривать обустройство измерительных пунктов вблизи 
портала, непосредственно в тоннеле с учетом различного конструктивного 
выполнения обделок, над тоннелем в месте наибольшей глубины заложения. 
В случае значительной длины тоннеля, пересекающего напластования пород 
разных видов, при наличии действующих тектонических подвижек и в дру
гих случаях на основании специального технико-экономического и сейсмо
логического обоснования на стадии технического проекта горного транс
портного тоннеля следует предусматривать установку дополнительных ком
плектов сейсмометрической аппаратуры.

25.10 Сейсмометрическая аппаратура должна быть расположена в спе
циальной выработке (камере), обеспечивающей условия, необходимые для 
нормальной работы оборудования.

25.11 Работы по мониторингу должны проводиться специализирован
ными инженерно-сейсмометрическими службами или организациями, име
ющими лицензии на проведение этих работ, по специально разработанному 
проекту (программе).

25.12 Проект (программа) мониторинга должен предусматривать об
щую схему обустройства на подземных объектах станций инструментального 
сейсмического мониторинга, включающих полный перечень необходимых 
помещений, оборудования и приборов, вспомогательного оборудования, ка
бельных линий, измерительных пунктов и регистрирующего комплекса и 
схемы их размещения.

25.13 Общий порядок проектирования и установки сейсмометрических 
приборов и оборудования на инженерно-сейсмометрических станциях регла
ментируются инструкциями по организации станций инженерно- 
сейсмометрической службы для регистрации колебаний зданий и сооруже
ний при землетрясениях.

25.14 Приемники сейсмометрических станций должны обеспечивать 
регистрацию смещений, скоростей и ускорений частиц грунтов во времени, 
преобладающего периода сейсмических колебаний частиц пород, получение 
осциллограмм сейсмических движений частиц грунта (акселерограмм, вело- 
сиграмм и сейсмограмм) для построения спектральных кривых упругого 
смещения, его скорости и абсолютного ускорения (коэффициенты динамич
ности).

25.15 Следует предусмотреть систему датчиков и приборов, устанавли
ваемых на тоннельных конструкциях, связанных с системами связи, блоки
ровки, электропитания контактного рельса или провода и системой пожаро
тушения, позволяющих отключать источники силового электропитания по
движного состава, включать необходимую сигнализацию, управлять сред
ствами автоматического пожаротушения при возникновении колебаний, пре-
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восходящих задаваемые заранее по условиям безопасности максимальные 
величины.

25.16 Приборы и оборудование систем наблюдений, инженерно
сейсмометрические станции должны обладать достаточной точностью и быть 
сертифицированы или аттестованы в соответствии с требованиями Госстан- 
дарта России.

25.17 В измерительном пункте в тоннеле одновременно должны фик
сироваться колебания элементов обделки и окружающего массива. Сейсмо
приемники в измерительном пункте в тоннеле, предназначенные для фикса
ции колебаний обделки, устанавливаются на рабочих площадках - горизон
тальных жестких постаментах, закрепленных на обделке. Сейсмоприемники 
для фиксации колебаний грунта заглубляются на 0,5 - 1,0 м в породный мас
сив (грунт).

25.18 Мониторинг целесообразно осуществлять с использованием ком
плексных автоматизированных программ, позволяющих дистанционно с ис
пользованием современных технологий передачи информации оперативно 
выявлять и передавать контролируемые параметры и их отклонения.

25.19 Конструктивные решения измерительных пунктов должны обес
печивать надежный контакт сейсмоприемников с обделкой и породой (грун
том), свободный доступ к приборам при монтаже, наладке и эксплуатации, 
надежную защиту аппаратуры от попадания воды и частиц породы и кусков 
обделки, а также необходимые для нормальной работы аппаратуры темпера
турный и влажностный режимы.

25.20 Места установки датчиков для измерений, частота наблюдений 
назначаются в зависимости от прогноза диапазона изменения наблюдаемых 
(контролируемых) величин и интенсивности их изменения, размеров попе
речного сечения и протяженности тоннеля, технологии проходки и конструк
тивных особенностей обделки, особенностей геологического строения мас
сива пород. Если тоннель имеет несколько типов конструкций обделок, целе
сообразно устраивать измерительные пункты на каждом типе обделок.
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Приложение А (справочное)
ОПРЕДЕЛЕНИЕ УТОЧНЕННОЙ ИНТЕНСИВНОСТИ 
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ РАЙОНА 

СТРОИТЕЛЬСТВА НА ОСНОВЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
СЕЙСМОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

А.1 При проектировании транспортных тоннелей исходную сейсмич
ность площадки строительства в баллах шкалы MSK-64 следует определять: 
при расчете на воздействие ПЗ -  по карте ОСР-2015-А; при расчете на воз
действие MP3 -  по карте ОСР-2015-В.

А.2 Исходные амплитудные характеристики колебаний грунта в гори
зонтальной плоскости на площадке строительства принимаются по табл. А.1. 
в соответствии с СП 14.13330.2014.

Таблица А.1 -  Амплитудные характеристики колебаний грунта при 
землетрясениях______________ ____________________ _______________

Сейсмичность площадки строи
тельства, баллы

Ускорение 
W, см/с2

Скорость 
V, см/с

Перемещение U, см

7 100 8,0 4,0
8 200 16,0 8,0
9 400 32,0 16,0

А.З Исходные амплитудные характеристики колебаний корректируют с 
применением результатов научно-исследовательских работ по актуализации 
карт ОСР-2015, фондовых и справочных материалов с уточнением силы зем
летрясения в районе строительства до десятых долей целого балла.

А. 4 Уточненная сейсмичность площадки строительства может отли
чаться от сейсмичности района, указанной на выбранной карте ОСР-2015, на 
положительное или отрицательное значение. В любом случае для дальнейше
го расчета принимают, что модуль поправки не должен превышать 1 ,0 .

А. 5 По приращению балльности определяют поправку к исходным ам
плитудным характеристикам колебаний грунта в виде коэффициента, кото
рый находят по формуле

К2 = 28/ ,
где 5i -  приращение балльности в долях целого балла, найденное при уточне
нии исходной сейсмичности.
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Приложение Б (справочное)
СКОРОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЛН В 

РАЗЛИЧНЫХ ГРУНТАХ (ПОРОДАХ)

Таблица Б. 1 -  Скорости распространения сейсмических волн в различных 
грунтах (породах)

Грунты и породы Коэффициент
крепости

/

Объемный
вес,

МН/м3

Скорости сейсмических 
волн, м/с

продольных поперечных
Наиболее крепкие, плотные и 
вязкие кварциты и базальты, 
исключительные по крепости 
другие породы

2 0 0,028 -  0,030 5600 3400

Очень крепкие гранитовые по
роды, кварцевый порфир, 
кремнистый сланец, самые 
крепкие песчаники и известня
ки

15 0,026-0,027 5600 3400

Плотный гранит и гранитовые 
породы, очень крепкие песча
ники и известняки, крепкий 
конгломерат

1 0 0,025-0,026 3500-4500 2000-2600

Крепкие известняки, некреп
кий гранит, крепкие песчани
ки, крепкий мрамор, доломит

8 0,025 2400-3000 1400-1800

Обыкновенный песчаник 6 0,024 2000-2600 1200-1500
Крепкий глинистый сланец, 
некрепкий песчаник и извест
няк, мягкий конгломерат

4 0,028 1500-2300 900-1400

Разнообразные некрепкие 
сланцы, плотный мергель

3 0,025 1400-1900 800-1100

Мягкий сланец, мягкий из
вестняк, мел, гипс, мерзлый 
грунт, обыкновенный мергель, 
разрушенный песчаник, сце
ментированная галька, каме
нистый грунт

2 0,024 1300-2100 800-1200

Щебенистый грунт, разрушен
ный сланец, слежавшаяся 
галька и щебень, отвердевшая 
глина

1,5 0,018-0,020 1200-1900 700-1100

Глина плотная, крепкие нано
сы, глинистый грунт

1 0,018 1100-1700 600-1000

Легкая песчаная глина, лесс, 
гравий

0 ,8 0,016 100-1600 700-1000

Песок -  осыпи, мелкий гравий, 
насыпная земля, плывуны, бо
лотистый грунт, разжиженный 
лесс и другие разжиженные 
грунты

0,1-0,5 0,017 300-500 200-300
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Приложение В (справочное)
ПЕРЕЧЕНЬ АЛГОРИТМОВ И ПРОГРАММ ПО РАСЧЕТУ ОБДЕЛОК 

ТОННЕЛЕЙ НА СЕЙСМИЧЕСКИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ 
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ

Т абли ц а В.1 -  Перечень алгоритмов и программ по расчету обделок тонне
лей на сейсмические воздействия землетрясений

№
пп

Назначение
программ

Авторы
алгоритмов

Авторы
программ

Организации,
эксплуатирующие
программы

1

Расчет круговых 
обделок тоннелей 
глубокого заложе
ния

Дорман И.Я., 
Фотиева Н.Н.

Тупиков В.Н. цниис,
нииосп,
ТулГУ

2

Расчет многослой
ных обделок кру
говых тоннелей 
глубокого заложе
ния

Булычев Н.С., 
Оловянный А.Г.

Савин И.И., 
Савин А.Н, 
Лянда А.А.

ТулГУ,
Ленметрогипротранс

3

Расчет анкерной 
крепи круговых 
тоннелей глубоко
го заложения

Булычев Н.С., 
Степанян М.Н.

Степанян М.Н., 
Хомякова О.А.

ТулГУ

4

Расчет набрызг- 
бетонных обделок 
круговых тонне
лей, сооружаемых 
с применением 
укрепления грунта

Фотиева Н.Н., 
Саммаль А.С., 
Хомякова О.А.

Хомякова О.А. ТулГУ

5

Расчет обделок 
тоннелей некруго
вого
поперечного сече
ния глубокого за
ложения

Фотиева Н.Н. Саммаль А.С., 
Лянда А.А., 
Гарайчук В.Г.

ТулГУ,
Ленметрогипротранс,

НИИОСП

6

Расчет монолит
ных обделок 
тоннелей, соору
жаемых с приме
нением
инъекционного 

укрепления грунта

Фотиева Н.Н., 
Саммаль А.С., 
Климов Ю.И.

Саммаль А.С., 
Климов Ю.И.

ТулГУ,
Ленметрогипротранс

7

Расчет набрызг- 
бетонных обделок 
некруговых тон

нелей, сооружае
мых
с применением 

укрепления грунта

Фотиева Н.Н., 
Саммаль А.С.

Саммаль А.С. ТулГУ
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Окончание табл. В.1

8

Расчет многослой
ных обделок 
переменной тол
щины тоннелей 
произвольного 
поперечного сече
ния глубокого за
ложения с учетом 
технологической 
неоднородности 
грунта

Фотиева Н.Н., 
Саммаль А. С.

Саммаль А.С. ТулГУ,
Ленметрогипротранс

9

Расчет многослой
ных обделок па
раллельных круго
вых тоннелей

Фотиева Н.Н., 
Анциферов С.В.

Анциферов С.В. ТулГУ,
Ленметрогипротранс

1 0

Расчет обделок па
раллельных тонне
лей некругового 
поперечного сече
ния

Фотиева Н.Н., 
Фирсанов Е.С., 
Деев П.В.

Деев П.В., 
Фирсанов Е.С.

ТулГУ,
Ленметрогипротранс

11

Расчет обделок 
тоннелей мелкого 
заложения, соору
жаемых закрытым 
способом

Фотиева Н.Н., 
Шелепов Н.В., 
Деев П.В.

Саммаль А.С., 
Анциферов С.В., 
Деев П.В.

ТулГУ,
Ленметрогипротранс

1 2

Расчет обделок 
тоннелей, 
сооружаемых от

крытым способом

Ишанходжаев А.А., 
Мубараков Я.Н., 
Левин И.Е.

Мубараков Я.Н., 
Левин И.Е.

Ленметрогипротранс
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Приложение Г (справочное) 
АЛГОРИТМ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ 

ОТОБРАЖАЮЩЕЙ ФУНКЦИИ

Алгоритм предназначен для определения коэффициентов bk функции
вида

ш (с ,)= 2 >х!~ (Г.1)

с помощью которой осуществляется отображение внешности окружности 
единичного радиуса на внешность заданного некругового контура.

Определение коэффициентов отображающей функции сводится к вы
полнению следующих операций.

1) Заданный контур разбивается на участки, представляющие собой 
гладкие кривые. Поскольку заданный контур имеет вертикальную ось сим
метрии, рассматривается только его половина, при этом искомые коэффици
енты отображающей функции являются действительными числами.

2) Из начала координат, совмещенного с центром окружности, опи
санной вокруг заданного контура, с определенным постоянным шагом про
водятся лучи. Число лучей п должно существенно (в несколько раз) превы
шать число искомых коэффициентов отображаемой функции.

3) Графически или аналитически определяются координаты (зууД то
чек пересечения лучей с заданным контуром и составляется переопределен
ная система уравнений вида

2 j> t cos------ и -  = х, Г ! ,  . ( l - k )n j
2As,n— -r-=yjП - 1 Jл ^  0 = 0 , . ..,/t-l). (Г.2)

k=0 П ~ \  '  ы о  П - \

4) Методом наименьших квадратов определяются значения коэффи
циентов Ьк, удовлетворяющие системе (Г.2) с наименьшей невязкой.

5) Определяются координаты точек, в которые перейдут точки еди-

ничной окружности х. = cos—— , у .
J п - 1 J

= sin ту
п - 1

(J = 0,..., п - 1) при конформ

ном отображении (Г.1) с использованием коэффициентов, полученных в п. 4.
6 ) Осуществляется снос точек, координаты которых определены в 

п. 5, по перпендикуляру на заданный контур, в результате чего определяются 
координаты (xj,yj) (J = 0,...,п - 1) ближайших точек заданного контура.

7) С использованием координат, полученных в п. 6 , составляется пе
реопределенная система уравнений вида (Г.2).

8 ) Определяются значения коэффициентов отображающей функции bk 
в следующем приближении.

9) Выполняется сравнение коэффициентов функции (Г.1), найденных 
в последнем и предыдущем приближениях. Если максимальное отличие ко
эффициентов, полученных в двух последних приближениях, меньше некото
рой заранее заданной малой величины, итерационный процесс считается за-
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конченным, а искомые коэффициенты bk (к = 0 ,..., т+1) найденными. В про
тивном случае вычисления повторяются, начиная с п. 5.

Пример определения коэффициентов отображающей функции 
Ниже приведен пример построения конформного отображения внеш

ности единичной окружности на внешность контура, показанного на рис. Г. 1.

Рисунок Г.1 -  Форма и размеры заданного контура

Определение коэффициентов отображающей функции выполнено с ис
пользованием специальной компьютерной программы, реализующей алго
ритм, представленный выше. Получены следующие значения коэффициентов 
отображающей функции для т = 5:

Ь0 = 4,930356; Ьх= 0,355534; Ъ2 = -0,654742; Ъъ= 0,430812;

ЪА =-0,228998; 65 = 0,079971; Ь6 = 0,006938.
На рисунке Г.2 представлен контур, полученный при отображении 

единичной окружности с использованием функции вида (Г.1) с найденными 
коэффициентами. Пунктирная линия соответствует заданному контуру.

Рисунок Г.2 -  Контур, полученный в результате конформного отображения
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Приложение Д (справочное)
ПРИМЕРЫ КОНСТРУКЦИЙ АНТИСЕЙСМИЧЕСКИХ 

ДЕФОРМАЦИОННЫХ ШВОВ

Д.1 В сборной железобетонной обделке, в которой продольные и 
кольцевые швы перекрываются металлическими накладками, 
привариваемыми к металлоизоляции, антисейсмические деформационные 
швы допускается устраивать по схеме, представленной на рис. Д.1 [4].

Рисунок Д.1 -  Устройство деформационного шва в обделке из сборного 
железобетона с металлоизоляцией:

а -  обделка тоннеля; б -  деформационный шов; 1 -  металлоизоляция; 2 -  
стыковые накладки; 3 -  деформационный шов; 4 -  фанера, пропитанная ан
тисептиком; 5 -  сварной шов; 6 -  железобетонные блоки; 7 -  деформацион

ная накладка; 8 -  цементный раствор.

Д.2 В монолитной бетонной обделке с металлоизоляцией 
антисейсмические деформационные швы допускается устраивать по схеме, 
представленной на рисунке Д.2.
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Б-Б

бетона с металлоизоляцией:
а -  обделка тоннеля; б -  деформационный шов; 1 -  металлоизоляция;

2 -  деформационный шов; 3 -  уголок; 4  -  закладные детали для крепления 
узла; 5 -  фанера, пропитанная антисептиком; 6 -  уплотнение
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