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Актхальность исследования. Современное тоннеле- и ме~стро­

ение развивается в условиях ускоренного н~о--технического проr­

ресса, дальнейшего сокращении материалоемкости тоннежьннх конст­

руиций на базе применении новых, проrрессивнп тиnов обде.иои. К 

ним, в частности, можно отнести обде.пки из •е.пезобетонннх блоков, 

обжимаемнх в поро.цу, обдеJiки из монолитно прессованноrо бетона. 

Последний тип обделок позвоnиет по.иностью исктuчить использова­

ние метап.па в конструхции, он мокет бiИ'ь применен 11рак'1'ически 

во всем диапазоне инженерно-rео.иоrических условий и rпубин за­

ложении выработки. Вместе с тем, далькеАшее развитие несущих 

конструкций из монолитно прессованного бетона сдерживается не­

достаточной изученностью поведении массива пород, самой обделки, 

элементов опалубки на различных этапах технопоrическоrо процес­

с& по проходке выработки и возведении подкрепляпщей выработку 

системн. 

В большинстве методов расчета круговых бетонннх обделок не 

в потной мере учитываются реа.пьнне свойства материала конструк­

ции, массива пород, что, чаще всего, приводит к неоправданному 

завышению несущей способности проектируемнх подземках сооруке­

ний, значительному перерасхо.цу строительнах маториалов, уве.пиче­

нию стоимости возводимах объектов. В связи с этим становится оче­

видной актуальность настоищего исслеДРвании - опреде.пение более 

близкого к дейс'l'вите.иьности напрИJ~енно-деформированного состоя­

нии систем "массив - твердеющий бетон - опалубка" и "массив -

обделка" на различных этапах проходки тоннели. 

Цепью работы ивпиется разработка метода расчета круговой 

обделки из монолитно прессованного бетона, позвопяоцего учиты­

вать специфические условия работк обделки с окрукапщим ~ассивом 

пород, особенности технологии ее возведении, реопоrические свой­

ства породы и изuениощиеси деформативно-прочностные свойства 
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прессоваиноrо бетона. 

Науqная новизна работы: 

- предпожен новнА подход к оценке взаимодействия конструк­

ции из монолитно прессоваиного бетона с массивом пород, учитываю­

щий технологические особенности сооружения обделок лрименительно 

к различным схемам постройки тоннелей, а также стадиАность ста­

тическоЯ работы подкрепляющей выработку системы и массива пород; 

- посредством nрименеимя принцила Вольтерра к nолученному 

упругому решению выведены расчетные зависимости усилий в обделке 

и оnалубке, напряжений и перемещений возле выработкив тяжелом 

упруго-наследствеином массиве пород с учетом изменения их значе­

ний во времени; 

- выполнен анализ влияния на напряженное и деформированное 

состояние обделки и массива ряда исходных параметров и некоторых 

допущений, nозволивший КОНКРетно оценить nрактическУЮ и научную 

правомерность принятнх допущений. 

Достоверность результатов исследования обоснована строгостью 

исходных предпосылок, применяемых методов и подтверждается соnос­

тавлением полученных решениЯ с результатами некоторых эксnеримен­

тальных исследований. 

Практическая ценность. Предложенный метод расчета позволил 

обоснованно nроектировать конструктивные злементы тоннельной кон­

струкции - обделку и оnалубку, а также оптимальные nараметры nро­

ходческого цикла. Основные результаты работы nредставлены разра­

ботанными алгоритмами расчета nрессованных обделок, сооружаемых 

в nородах различной КРеnости, которые реализованы в виде nрограм­

мы для ЕС ЭВМ. В частности, разработанный алгоритм nрименим для 

расчета любых подземных конструкций кругового сечения с непрерыв­

ной nостояиной жесткостью. 
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Внедрение результатов. Расчеты обделок из прессбетона, вы­

полненные по предпоженкому методу, позволили Всесоюзному цент­

ральному научно-исследовательскому институту транспортного строи­

тельства (ЦНИИС) теоретически обосковать расширение области при­

мененив существующих проходческах комплексов по глубинам и груп­

пам пород. Применекие разработанного алгоритма расчета дли выра­

боток в устоАчивых породах с монолитной бетонной обделкой на ли­

нивх Киевского метрополитена имени В.И.Ленина дало возможность 

оптимизировать конструкции обделок без снижения их надежности. 

Внедрение результатов исследования в практику подземного строи­

тельства позволило получить экономический эффект в сумме 52,5 

тыс. рублей. 

Апробация работы. Основные научные попоженив и результаты 

диссертации были доложены, обсуждены и одобрены на Всесоюзной 

научно-технической конференции "Повышение эффективности и качест­

ва транспортного строительства на ВАМе, а также в других районах 

Сибири и Дальнего Востока" (Москва,1979 г.), на 1У научно-техни­

ческоЯ конференции молодых ученых оо:ск (Киев, 1981 г.), на еже­

годных научных конференциях профессорско-преподавательского сос­

тава Киевского автомобильно-дорожного института в 1978-1985 г.г. 

На конкурсе работ молодых ученых и специалистов г.Киева, посвя­

щенном 1500-летию г.Киева, отмечена П премией (Киев, 1981 г.). 

Публикации. Основное содержание диссертационной работы из­

ложено в пяти печатных работах. 

Объем и структура работы. ~ссертация состоит из введения, 

шести глав, эакпючения,списка используемой литературы и пршюжения. 

Работа содержит 215 страiПЩ,из них 197 страiПЩ основного текста ,включая 
ющего 40 табшщ ( 40 стр.) ,58 рисунков (27 стр.) ,86 наименования литературы 

(8 стр.) и 1 О страiПЩ приложений. 
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СОдЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обосновывается актуальность и народнохозяйст­

венная значимость работы в свете решений партии и правительства 

по ускореНИJ) научно-технического nрог}1есса, харак'fеризуется на­

учная новизна и приводится аннотация диссертационной работы. 

В первой главе рассuотренн вопросы, связанные с опытом вне­

дрения обделок из монолитно прессованного бетона в практииу под­

земного строительс'fВа. Отмечается, что значи'fеJiьный вклад в про­

ектирование, создание, совершенствование и освоение механизиро­

ванных проходческих щитовых компJiеисов внесJIИ сове'fсиие инжене­

ры и исследоватеви - А.М.Ги~н, В.А.Сиовинсиий, В.А.Ходоm, Л.Д. 

Бергасов, В.П.ПачуJIИя, И.Мачавариани и другие. 

Вопросам изучения процаесов, про·rеК811ЦИХ в упJiотняеiiЬIХ прес­

сованием бетонных смесях,и свойс'fв прессованноrо бетона nосвя­

щенн работы А.В.СатаJiкина, В.В.Михайлова, М.Г.Элбаиидэе, И.И.Ах­

вердова, Л.С.Афе~кова, И.Я.Маренноrо и ряда других авторов. 

АнаJiиз сущес'fвующих технологических схем строительства тон­

невей с обделкой из прессованноrо бетона nозво.11ил в~елить три 

характерные разновиднос•ш. 

I. В неустойчивых: nородах внедрение ножевой части щита в из­

вестной мере опережает разработк,у породы. Зазор ме.ду контуром 

выработки и оболочкой практически равен нулю. Щит полиостью вос­

принимае'f раэвиваищееса горное давление и в определенной степени 

консервируе'f деформированное состояние контура выработки. 

2. Вторая схема реализуется ь fa.t строительстве подземных соо­

ружений в устойчивых, но достаточно мягких породах. При этой схе­

ме щит при пере~ижке входит в ранее разработанное nространство 

так, что меzду его обо~очкоl и ко~ом выработки остается опре­

деленный строитежьный зазор. При этом в большинстве случаев щит 
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нагружается только горным давлением, развивапщимся за счет рео­

логических свойств nороды, таи как упругие nервмещения проходят 

мгновенно до выборки строительного зазора. 

З. В nородах скальных и полускальных nри бесщитовой проход­

ке или щитовой с применением распорного кольца все упругие nерв­

мещения контура выработки и опредевеннав часть реологических как 

правило реализуются на призабойном участке. 

Вторая глава посвящена анализу существующих методов расче­

та круговых монолитных обделок. Методы расчета несущих конструк­

ций кругового сечения с неnрерывной жесткостью можно условно раз­

делить на два основные наnравления. К первому направлению отно­

сятся методы расчета на заданную нагрузку, разработанные Хьюиттом 

и Иоганессоном, Б.П.Бодровым и Б.Ф.Матэри, Л.И.Гореликом, О.Е.~­

гаевой, Н.Л.Бурдзглой, С.С.Давыдовнм, M.nlnaНI'вepoм, Л.М.Емевьяно­

вw, И.Л.БаславсJОО( и другими авторами. АнВJJиэ основных работ 

позволил выделить их основные особенности: 

- реализация вюбого из уnомянутых выше методов возможна то­

лько при условии нахо8Дения величины и закона распределения акти­

вного горного давления, которое может быть определено либо эксnе­

риментально, либо на основании ряда достаточно условных гипотез; 

- активное горное давление, nриквадываемое в верхней части 

обделки, практически полностью определяет напряженное состояние 

только этой части конструкции; 

- ни один из методов не учитывает изменение напряженно-де­

формированного состояния массива пород на этапах создания тонне­

льных конс~укций, технологические особенности возведения обделок, 

реальные свойства бетона, реологические свойства породы. 

QущественныЯ вклад в развитие методов расчета второго наnрав­

ления внесли ученые А.Н.Динник, А.Б.Моргаевский, Д.В.Вайнберг, 
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И.В.Родин, К.В.Руппенейт, Г.Н.Савин, С.А.Орлов, Ы.Г.Араманович, 

Н.С.~лычев, Н.Н.Фотиева, А.Н.rузь, В.Т.Глушко, Г.А.Крупенников, 

М.И.Розовский, В.И.tульчий, Ж.С.Ержанов, Ш.М.Айталиев, А.М.Козел, 

И.А.Баславский и другие. В основу расчета полоиены решения кон­

тактной задачи плоской теории упругости, где обделка рассматрива­

ется как механическая связь, накл~аемая на контур выработки. 

Такое представление позвояиет определять напряженное и деформи­

рованное состояние системы "массив - обделка" под воздействием 

гравитационного поля. С.Uе.цует отметить, что методов расчета, раз­

работанных применительно к обделкам из монолитно прессованного 

бетона, за небольшим искточением (И.А.Баславский) до настоящего 

времени ке предлоиено. 

На основании анапиза существупщих расчетных схем, применяе­

мых ДАR моделированv.я массива пород, в качестве расчетной выбра­

на упруго-вязкая модель массива, которая позвояиет учитывать 

ползучесть горных пород. Линейная теория наследственной ползучес­

ти, предложенная Л.Больцмаком и развитая В.Вольтерра, дает возмо­

жность аналитически описать деформирование горных пород во време­

ни. Необходимо отметить, что решения, полученные на основе этой 

теории, хорошо согласуются с опытными данными натурных исследо­

ваний в выработках. 

Основные внводн, сделанные во второй главе, опредеJUП)т нап­

равление и выбор методов исследования напряженно-деформированно­

го состоякия системы "массив пород- обделка- опалубка". 

В третьей главе рассматривается напряженное состояние тяже­

лого упруго-наследственного массива пород, ослабленного неподкре­

пленноЯ круговой выработкой. Г.Н.Савин, С.А.Орлов, А.Н.Гузь, В.Т. 

Глушко, М.И .Розовский, В. Э.КотяиревскиЯ и ряд других авторов ис­

следуют напряженное и деформированное состояние невесомого масси-
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ва пород, ослабленного круговой выработкой, к контуру которой 

приложены равномерно расnределенные наnряжения на бесконечности. 

Полученные решения являются сnраведдивыми только для глубоких 

выработок, в них не учитывается влияние собственного веса масси­

ва, его начальное напряженное состояние. 

В работе рассмотрено наnряженно-деформированное состояние 

тяжелого массива пород, ослабленного неподкрепленной выработкой, 

с учетом nредложения И.В.Родина. Тяжелая nолуплоскость заменена 

бесконечной nлоскостью с круговым отверстием, с контура которого 

снимаются напряжения основного наnряженного состояния тяжелой 

плоскости. Наложение решений для основного и дополнительного сос­

тояний дает точное выnолнение граничных условий как на контуре 

выработки, так и на бесконечности, а также приближенное на линии 

земной поверхности, nри этом погрешность зависит от относительной 

глубины заложения выработки. Ддя вывода расчетных зависимостей 

использованы основополагапцие исследования Н.И .ltrсхелишвили. По­

лучены аналитические выражения напряжений и nервмещений как в 

массиве, так и на контуре выработки. Комnлексный вектор nервмеще­

ния контура неподкреnленной выработки nредставлен зависимостью 

где R к - радиус выработки, \.-' - расстояние от линии земной nовер­
хности до центра выработки,А=~/<~-Vп)- коэффициент бокового давле­
ния, ~n - коэффициент Пуассона nopoды,ЭI!n=3-4.Yq- постоянная Н.И. 
Мусхелиmвили, G"=et•= COSd+i.Sin ~ , G n - модуль сдвига породы, А -
вещественная постоянная, характериэупцая жесткое смещение массива 

в целом, t n - объемный вес породw. 
Выполнены числовые примеры с различными типами пород, а так-
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же сделан анализ влияния исходных параметров и некоторых доnуще­

ний на напряженно-деформированное состояние ослабленного llldtcивa. 

В частности, подтверждена правомерность одного из основных доnу­

щениЯ - замены тяжелой попуnлоскости тяжелой nлоскостью, оказа­

лось, что это доnущение справедливо на всем диапазоне глубин за­

ложения выработок, характерных для закрытого сnособа nроизвод­

ства работ. 

Ддя учета реопогических свойств nороды к полученному реше­

нию теории упругости применен принцип Вольтерра. Выполнена заме­

на упруrих констант ~n и Gn соответствупцими временными интег­
ральными операторами упругой наследственности 

~n=io[1+ЦJЭ:(-~)] , ~n-Go[1-Xc:Э:(-~cJ], 

эеn=3-4~о( 1•wэ:с-~>) , Л=f-t[+- 4~0 э:с~~:-~)) · 
где ~о и Go - упруго-мгновенные значения козфflициента 
и модуля сдвига породы, э: (-~) = ~t эd. (-~) d z 

о 

c.U= ~-~~е Х. 
2 о 

{2) 

Пуассона 

J- и р - реелогические константы, t - рассматриваемый момент 
времени. 

В качестве .ядра Эаr. временных интегральных операторов при­

мята дробно-зкспоненциальная функция D.Н.Работнова. 

Четвертая глава посвящена постановке контактной задачи, ис­

следованию характера взаимодействия контактных напряжений между 

компонентами системы на различных стадиях ее работы. На основании 

изучения технологических особенностей сооружения тоннепей с обдел­

кой из прессбетона быпо установлено, что характерной особенностью 

этих конструкциЯ является стадийность статической работы при вза-
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имодействии с массивом пород. К расчетным СТЦАИЯМ работы монолит­

но лрессованноЯ обделки относятся: 

стадия О - соответствует напряженно-деформированному состоя­

нию нетромутого массива пород, в котором к моменту раскрытия вы­

работки оно сформировалось под действием как собственного веса, 

так и в результате тектонических лроцессов (рис.Iа); 

стадия I - характеризуется напряженным и деформированным со­

стоянием тяжелого массива пород, ослабленного нелодdрепленной вч­

работкоА кругового сечения. Напряжения и лервмещения точек масси­

ва и контура выработки определяются только гравитационной нагруз­

кой массива (рис.Iб); 

стадия 2 - является основной и соответствует возведению лрес­

сованноА обделки. Эдесь рассматривается наnряженно-деформирован­

ное состояниг трехкомnонентной системы "массив пород - твердею­

щий бетон- опалубка". Усилиями лрессования вначале нагружается 

только опалубка. По мере твердения бетона происходит лерераспре­

деление напряжений и усилий между компонентами системы (рис.Iв); 

стадия 3 - соответствует работе двухкомпонентной системы 

"массив пород - обделка" nосле снятия опалубки. При этом напряжен­

но-деформированное состояние системы рассматривается в условиях 

контактного взаимодействия между nородой и обделкой (рис.Iг). 

Независимо от технологии постройки тоннеля расчетная схема 

обделки и массива представляется в следующем виде: для начального 

nериода контур выработки подкрепляется составным кольцом из двух 

комnонентов- твердепщий бетон обделки и опалубка (рис.2а), а за­

тем после снятия оnалубки - однокомnонентным кольцом обделки, 

nодкреnляющим контур выработки (рис.2б). Расчет обделки сводится 

к решению двух основных контактных задач. Основное граничное ус­

ловие лервой задачи сводится к условию равенства нулю суммарного 
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а) 

у 

х х х 

б) в) г) 

Рис.! Расчетные стадии работы монолитно nрессованной бетонной обделки 

а) стадия О, б) стадия I, г.) стадия 2, г) стадия 3 
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комплексного вектора перемещениА на контакте между nородой и об­

делкой, на контакте между обделкой и опалубкой, а также равенст­

ва нулю внешних наnряжений, прикл~ваемых к внутреннему контуру 

опалубки 

11 н н 11 
Ll 6-Un=Ur-t1Llll' 

Ll
8 

-Ll
8 

-=0 & 011 

на контуре l м 
(3) 

на контуре L & 

После снятия опалубки граничные условия (3) существенно улроща~т­

ся, остается только условие равенства нулю суммарного комплексно­

го вектора первмещений на контакте между лородой и обделкой и ус­

ловие равенства нулю внешних напряжений, nриложеиных к обдел~е 

изнутри тоннеля 

н н н 11 
Lн U 6 -Un-=Ut-AU.f на контуре 

" -о 
(4) 

q::!:l(- на контуре L, 
11 

где u6- комплексный вектор nервмещений наружного контура свобод-

но деформируемого кольца обделки от воздействия контактных напря-
н а . 

жений q: и q: , nриложеиных к нему со стороны лороды и опалубки, 
н 

U n - комплексный вектор nервмещений контура выработки от воз-
н 

действия контактных напряжений ~ , nриложеиных к нему со сторо-
в 

ны обделки, U on - комплесный вектор первмещений наружной поверх-
& 

ности оnалубки от контактных наnряжений С( , воздействупцих на 
н н 

нее со стороны обделки, Ul' - оnределено зависимостью (I), ьult-
11 

nриращение Ur за время, nрошедшее с момента раскрытия выработки 

до ее подкреnления системой "твердеющий бетон- оnалубка". 

При оnределении комплексных векторов первмещений принято, 

что контактные напряжения между компонентами системы (рис.3) 

представлены в виде комnлексного степенного ряда с неизвестными 

коэффициентами ~ , которые заданы разложениями 
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бетонная 

обделка 

Рис.2 Подкреnление контура выработки 

б) 

а) трехкомnонентная система, б) двухкомnонентная система 

а) х 

х 

Рис.З Распределение контактных наnряже~ий 

а) т ехкомnонентная система, б) двухкомnонентная система 
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-q.= q.o-L~,= q.o +q.~ +q_1~+ ~<q.u\q_кe-к) ' (5) 
1 11•1 

а его комnоненты о2rедепяются выраж~ниями 

q.f= ~ p.cosкf, q..=~tкsin к.U , 
лри этом меж,цуq.IС, Р~е и t. существуют зависимости 

р - q, t -0 а - р.+tк (б) 
0

- о ' .- ' -~tк- 2 
Путем решения соответствующих граничных задач получены ана-

литические выражения комплексных векторов леремещений, фигурирую­

щих в основных граничных условиях (3) - (4) 

~ 
..... "' 0 ·" н(&> 

UH{&~U -i.U. = Rн(&> <1+':11!&)Q-кl'\"н{r.>+9: Gк + B·G" 
& r ... ~ J_к ' 

& -ао '1 
когда используется гиnотеза плоских сечений, 

2 

(7) 

u."('~u -i.U. =-Rнш<~+n) c0: 1'~q,") _ 
2. 6 1' 11 2<EF)&_ о D (8) 

_ I?н(&> (~в"!..n2q )61
- R~a>l ~+n) ~(К+1)V4G"+<к-1)у,6'+С·б 

4<~+nl<EF)& '-1 -1 ~бс[}) 5 ~ к'<кЧ) 2 
' 

11=2.. 
когда используются решения механики стержневых систем, 

[ 

..... и - м ] 
u:=Ur·LU11= 2~нi 2;:16-к+den ~;16к +D·G", 

n 11=0 IC•2 

(9) 

4 ..... ' 
u' =U -ш =- f?a ~ к-1)q: .• +(\(+~)q_'к (K+1)G\(к-1)G-I{] + L·G"" ( IO) 

011 
' • 2<ЕЬ ~ KLK

1-1)1 
• on К•2 1.. 

где G5 - модуль сдвига бетона, n=Ra/Rм- отношенttе внутреннего 
н & • 

радиуса ?бделк~ к наружному. a_w=,<n), V1,2=f<n,q ,q, 1 <EF>,11<[ Ь1), 
cEF)

1 
,(EI)

6 
иttl)011 - соответствующие жесткости кольца обделки и 

опалубки, В , С , D и l - постоянные интегрирования, (В)-обоз-
начает внутренний контур. Модуль сдвига породы в момент подкреп­

ления выработки определен зависимостью 
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G: = Go [ (~+А)-~еэ: <-~~)] 
t. 

где !J.= хс ~ э.с-~с) dc: • to- время, соответствущее моменту 
о 

( II) 

подкреn-

ления выработки системой "твердеющий бетон- оnалубка". 

В nятой главе решены контактные задачи для различных стадий 

сооружения монолитно nрессованной бетонной обделки. В основу пере­

численных в четвертой главе контактных задач положена математичес­

кая теория упругости, базирупщаяся на nрименении функций комплекс­

ного переменнсго. В результате nодстаковки аналитических выраже­

ний комплексных векторов первмещений (1), (?) - (10) в граничные 

условия (3) - (4) и сравнения коэффициентов, стоящих в виде сом­

ножителя nри одинаковых степенях ~ , приходим к системам линей­

ных алгебраических уравнений относительно неизвестных ~ Реше­

ние попученных систем (второго и четвертого порядка) позволяет 

однозначно оnредепить коэффициенты ~ , по которым вычисляются 

контактньrе наnр.RЖения, nервмещения обделки и опалубки, усилия в 

комnонентах nодкреnляющей системы. 

Исследование влияния исходных пераметров на развитие напря­

женно-деформированногосостояния системы позволило установить: 

- исnользование в расчетах зависимостей для обделки, основан­

ных на применении гипотеэн nлоских сечений или методов строитель­

ной механики стержневых систем, не дает существенной разницы в 

окончательных результатах. Вместе с тем формулы второго вида ме­

нее сложны, nоэтому их nрименекие в расчетах предnочтительнее; 

- учет nеремениого модуля деформации бетона Е 6 вносит сущес­
твенные изменения в значения усилий в обделкеi 

- усилия в обделке в результа1•е учета реологических свойств 

nороды и nеремениого модуля Е8 интенсивно развиваются в первые 

1 - 3 месяца с nоследующим замедлением их роста nримерно к 1 году. 
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В шестой главе выполнены исследования о характере взаимо­

действия системы "обделка - оnалубка" : упруго-наследственным 

массивом пород с учетом технологических факторов построRки тон­

нелей. Разработаны алгоритмы расчета обделок из монолитно прес­

сованного бетона применительно к существупщиы технологическим 

схемам проходки выработок. В качестве nримера на рис.4 приведе­

ин диаrраммы развития контактных наnряженийеr, на уровне шелнги 

свода вдоль тоннеля для прессованной обделки, зало11tенной в nес­

ках, уплотненных глинах и аргиллитах. 

Следует отметить, что задеча исследования напряженно-дефор­

мированного состояния монолитно прессованной бетонной обделки 

nри совместном влиянии реологии и технологических факторов nос­

тавлена впервые. Гwэтому выполнено сопоставление с основными су­

ществу!DIЦими методами расче·rа только в части решения контактной 

задачи (рис.5). Кроме того выполнено сопоставление результатов 

исследования с имеющ~~ися экспериментальными данными, которые 

nолучили А.Г.Лапшин, Г.Завриева, Т.Ка~елаки, Б.Заври.ян. С у-~е­

том возмо~ной точности оnределения контактных наnряжений в усло­

виях эксперимента в выработках совпадение результатов можно счи­

тать удовлетворительным. 

Предложенный метод расчета об~лок из монолитно прессованно­

го бетона используется при проектировании р.яда тоннельных конст­

рукций из монолитного бетона, железобетонных и чугунных тюбингов, 

имепщих непрерывную постоянную жесткость кольца. 

ОсновНRе результаты и итоги выполненной диссертации сводят­

ся к следующему. 

I. Предложен новый подход к оценке работы обделки из монолит­

но прессованнаго бетона, в основу которого положена стцдийность 
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Рис.4 Расnределение кон·rактных наnряжениR 6"
11 

н 

шелыге свода (к числовым nримерам) 
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Рис.5 Графики эксцентриситетов продольной силы в обделке 

из прессованного бетона (к числовым примерам) 

а) nески, б) уп~отненные г~ины, в) аргиллиты 
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взаимодействия массива пород и подкрепляющей выработку конструк­

ции. Описано поведение системы "массив пород - обделка - опалуб­

ка", сформулированы граничные условия отдельно для каждой стадии 

СтРОИтельства обделки. 

2. Получены расчетные зависимости напряжений и первмещений 

тяжелого упруго-наследственного массива пород, ослабленного не­

подкрепленной внработкоq кругового сечения, под воздействием 

гравитационного поля. Выполнен численный анализ Елияния ряда при­

мятых допущений и исходных параметров на развитие напряженно-де­

формированного состояния масс~ва, и, в частности, установлено: 

- замена т~ело~ полуплоскости бесконечной nлоскостью впол­

не допустима при глубине заложения выработки более трех ее диа­

метров, в этом случае ногl'епность при вычисдениях напряжений у 

линии земной nоверхности становится ництожно малой; 

- значение коэффициента Пуассона nороды ~n , вхо~его в 
константу Н.И.Мусхелишвили "aen , несущественно влияет на разви­

тие напряжений в массиве и вполне допуст~~о в nрактических рас­

четах пользоваться средним значением ~n ~ 0,3; в то же в:Jемя в.'lv.­
яние этой константы на развитие nервмещений в массиве более су­

щественно, позтому в расчеты следУет вводить значение ~" для 
конкретного типа породы; 

- коэ4Фщиент бокового давления Л опредеJIЯПЦе вл1tяет на 

напряженно-деформированное состояние массива вблизи выработки. 

В расчетные зависимости необходимо вводить значение установивше­

гося коэфf!ициента бокового давления }.- , соответствущее значе­

нию t•oo. 
3. Цутем nрименении принцила Вольтерра к полученному уnруго­

му решению осущес~влен переход к упруго-вязкой модели породы, вы­

ведены расчетные зависимости перемещениА, усилий в обделке и опа-
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лубке с учетом фактора времени. 

4. Численно исследовано наnряженно-деформированное состояние 

трехкомnонентной системы "массив nород - твердеющий бетон - оnа­

лубк;'на стадии возведения и двухкомnонентной системы "массив 

пород - обделка" в стцдии эксnлуатации. 

5. Все расчетные зависимости получены в результате решения 

контактных задач и выведены с учетом реологических свойств по­

роды, изменяю1цихса деформативно-лрочностных свойств монолитно 

nрессованного бетона, что позволлет количественно и качественно 

оценивать влияние фактора времени на развитие наnряженного и 

деформированного состоя~а системы. 

б. Разработаны и nодробно олисаны инженерные алгоритмы рас­

чета прессованных обделок, возводимых в различных инженерно-гео­

логических условиях. Выполнены nрактические расчеты обделок из 

монолитно прессованного бетона. Полученные результаты сопостави­

мы с имеющимиен зксп~риментальными исследованиями. 

7. Обосновано обобщение пре~1оженного метода расчета на 

тоннельные конструn~ии из металла, сборного железобетона и моно­

литного бетона. 

8. Комплексное использование основных научных положений дис­

сертации, разработанные алгоритмы и программа дла ЕС ЭВМ, откры­

вают возможность для многовариантного исследования конструкций, 

для обоснованного решения технологических вопросов проектирова­

ния и строительства тоннелей, и в известной мере позволлет опти­

мизировать как конструкцию обделки, так и технологическую схему 

производства работ. 
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