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Совершен.ствова1ние конструкций обделок подземных соо~ 
ружений, уменьшение расхода металла и других материалов, 
снижение стоимости и индуст.риализация строительс'ГВа явля­

ются важными народнохозяйственными задачаМ'и, решение 
которых невозможно без развития методов ра·счета подземных 
конструкций в направлении максималоного пр1И6лижения ра.с­
четных схем к реальным условиям работы конструкций в мас­
сиве горных пород. 

Основными конструктивными элементами для сооружения 
обделок тоннелей в СССР в последние годы стал1и сборные 
железобетонные блоки и тюбинги. По опубликова'ННЫМ да.и­
ным в период с 1955 по 1962 r. тоннели из сборного железобе­
тона составили 80% общей их протяженности. Замена чугун­
ных тюбингов элементами из железобетона толь·ко по Ленин­
градскому метропол•итену позволила получить экономию в ме­

талле до 85% и снизить стоимость строительства до 30%. 
Из в·сего многообраэия существующих конструкций сбор­

ных железобетонных обделок широкое раопространеНJие полу­
чают обделки из гладких блоков с сопряжением в продоль­
ных стыках по цилиндрическим поверхностям разных радиу­

сов. При наличии сжимающей нормалыной силы такой стык 
работает как шарнирное соединение. Экспер·иментальные ис­
следования, проведенные на стенде ЦНИИС Мию1рансст.роя, 
по·казали высокую несущую способность и трещиностойкость 
обделки этого типа в отличие от обделок из железобетонных 
тюбингов с болтовыми соединениями и железобетонных бло­
ков с плоскими стыками. 

При сборке обделки с цилиндрическими стыка'Ми без пере­
вязки швов, когда количество блоков в кольце больше четы­
рех, образуется многошарнирная геометричееки и:зменяемая 
система, напряженное состояние которой сущоственн·о отли­
чаеrся от напряженного состояния других ти~пов обделок (как 
монолитных, так и сборных). 
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К у.казанному типу относятся: унифицированная обделка 
ЦНИИС для тоннелей м~рополитенов; ти,повые конструкции 
обделок, разработанные ЦНИИПодзем.шахтостроем; обдел­
ка сооруженного в Киеве коллекторного тоннеля, напрягае­
мая ра1спором в породу;обделки железнодорожных тоннелей 
и коллекторов, пос'Гроенных в последние годы в Англии; коль­
цевая шарнирная в·ременная крепь, применяемая в шахтном 

строительстве, и ,щругие. 

Широкое пр·именение м·ногошарнирных тоннель~ных обде­
лок выдвинуло ряд проблем, овяза~нных с и.сследованием на­
пряжен:но-деформ1ированного :состояния геометричеок·и изме­
няемых сwстем в массиве горных пород. 

В настоящей работе проведено И'оследование наПJряженно­
го состояния и устойчивости м1ногошарнирных тоннельных об­
делок кругового очертания 1в весомой реологической ореде. 

Пе:р1вая глава посвящена анализу существующих метода~ 
расчета и выбору расчетной схемы, к·оторая была бы наилуч­
шим приближением к реальным условиям взаимодействия об­
дел1Ки с массивом горных пород, обоснова:нию граничных ус­
ловий на внешнем к.онтуре обдел1ки и ме'Года решения постав­
ленной за~ачи. 

Результаты м:ногочи.сленных наблюдений свидетельствуют 
о том, что реологические ов1ойства присущи .всем без ·ис.ключе­
ния горным порода'М, включая с·кальные. На этом основании 
для аналитических и1еследова1Ний процессов, П'роисходящих 
при взаимодействии подземных конструкIIJИЙ с мас·сивом гор­
ных пород, пр·инят аппарат теории наслед1ственности. 

Дл1я установления nраничных условий на внешнем контуре 
обделки проведен аналиэ имеющих.ся данных натурных на­

блюдений. Непосредственные измерения величины и напра1в­
ления ра:внодейст.вующих гQр:ного давления (работа А. М. Ба­
совской в сб. «Вопросы горного давления», вып. 13, изд. СО 
АН СССР, 1962), ряд экюпериме:нтально-теоретических ра­
бот (см. В. А. Лыткин и А. Н. Драновский, «Основания, фун­
даменты и механиrка грун'ГОВ», 1965, № 1) св·идетель~ствуют о 
1J1али1чии касательных напряжений на контуре сопряжения 
обделки с ма1ооивом пород. Подтверждением этому являются 
результаты измеj>ений Б. Н. Ниноградова (сб. статей ЦНИИС, 
№ 31, М., 1959) и др., показавшие, что экспериментальные 
эпюры нормального контак11н·ого да1вления не уравновешены 

относительно горизонталь'Н'оrо диаме-гра обдел·1ш. 
Осуществляемое, как правило, нагнетание тампонажного 
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вания выработки и шероховатость наруж1ной поверхности же· 
лезобетонных блоков при значительном нор•мально·м давлен.ни 
на обделку способствуют реализаци~и сцепления внешнего кон­
тура обделки с массив'ом окружающих пород, что и приня·го 
в качестве гра1Ничного условия при решении контактной за· 

дачи. 

Во второй главе проведено иоследование наиболее общих 
закономерностей, присущих геометрически изменяемым систе· 
мам, путем определения напряженного состояния многошар· 

нирных обделок в линейно податливой среде. 
Рассмотрено влияние ка1сательных на,пряжеН1ий на внеш· 

нем контуре обделки и «:зоны отлипания» на ча,сти контура на 
величину и распределение усилий в сечен1иях. Полученные 
эпюры изгибающих моментов в случае принятия тех или иных 
допущений остаются качественно подобными, но существенно 
изменяются по вели1чине (почти .в 3 раза). 

Анализ .влияния кол·ичес11ва блоков в кольце на напряжен­
ное сос'Гояние обделки пока.зал, что с уменьшением угловых 

размеров блоков изгибающие моменты убывают по гипербо· 
лическому за1юну. Этот вывод находится в удовлетво.ритель­
ном соответств·ии с результатами э~rопер1иментально-теорети· 

ческих исслеД:ований статической :работы многошарнирных 
сводов, проведен~ных О. Ю. Антоновым («Транспортное строи­
тельство», 1964, № 7). 

При определении напряженного состоя,ния обделк;и на ос­
нове механики сплошной среды оущественную роль играет 
метод решения. Особенности деформированного состояния 
геометрически иаменяемых обделок позволяют сделать вьшод, 
что в основу решения конта1ктных задач для Э'ГОГО типа обде­
лок может быть положена вто:рая основная задача теории уп­

руюсти. 

Частное решение второй основной задачи теории упруго­
сти для невесомой бесконечной плоскости с круговым отвер­
ст.нем найдено в 'I'ретьей главе. Граничные условия на конту­
ре отверстия предJставлены в виде разложений радиальных и 
тангенциальных смещений контура L в тригонометричес·кий 
ряд. Полученное методом Н. И. Мусхел.ишвили решение по­
зволяет определ·ить напряженное состояние бесконечной пло­
скости при заданных смещениях кругового контура и извест­

ном главном векторе усилий, приложенных к контуру L. 
Пр,иведен пример, который однов:ременно может служить 

достаточным подтверждением оправедли1в·ости найденного 
решения. Для этой цели в качес11ве граничных условий испо:11ь-
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зованы формулы, определяющие емещения кругового контура, 
полученные С. А. Орловым («Исследования по теории соору­
жеюий», вып. 8, ГосС11ройиздат, 1959) при решении задачи о 
на1пряженно-деформированном •состоянии полубесконечной 
весомой упру;гой плоскости с круговым отверстием. Найденное 
по этим смещени.ям напряженное состонние совпадает с ис­

ходным, приведенным в работе С. А. Орлова. 
В четвертой главе исследовано на1пряженное состояние 

многошарн·ирной обделюи в весомом упругом массиве в усло­
виях плос1юй деформации. 

Решение найдено в предположении, что ди·ск радиуса r, 
удаляемый из полуплоскости, мгновенно заменяется подкреп­
лением в виде многоша1рнир.ного кольца, име1Qщеrо в неде­

формированном состоянии круговое очертание тоrо же наруж­
ного радиуса r. Искомое напряженное состояние О весомой 
упругой полуплоскости, подкрепленной многошарни:рным коль­
цом, представлено в виде суммы полей напряжений 0 1 и 0 2 , 

пр·ичем поле 0 1 ~выражает напряженное .состояние весомой 
полуплоскости при недеформ·ирО'ва:нном контуре о11Верстин и, 
следов·ательно, соответствует природному состоянию ма:сси·ва. 

Тогда дополнительное поле 0 2 выражает напряженное состо­
яние в невесомой полуплоскости, выз·ванное смещениями кон­
тура L. Пр·и глубине заложения отверстия h>4 г полуплос­
кость может быть заменена бесконечной пл.ос1юстью с круго­
вым вырезом, т. к. на основании принцИ1па Сен-Венана возму­
щение одJнородного поля быс-~;ро убывает по мере удаления от 

исrочника возмущения. В этом случае поле 0 2 может быть 
найдено на основе решения второй основной задачи, получен­
ного в третьей главе, для чего необходимо определить смеще­
ния конту1ра L. Последние, при наличии сцепления обделки с 
оюружающим ма·соивом, 011ределяю11ся смещениями внешнего 

контура многошарнирного кольца. 

В обделках раосма1'рИ:ваемоrо типа собственными дефор­
ма.циями блоюов можно пренебречь по сравнению со смеще­
ниями контура ка.к многошарН'ирной замкнутой цепи с жест­
кими звеньями. В дальнейшем показано, что та·кое допущение 
не вносит существенной погрешности, если модуль упругости 
породы значительно меньше модуля упругости материала об­
дел•ки (что соблюдае11ся для всех горных пород, исключая 
юрепкие скальные). 

Тогда смещения проиэвольной точки контура L, вызван­
ные фор·моизмеfiением многошарни.рной обделки (омещение 
последней как жесткого целого можно не рассматривать, 
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т. к. оно не влияет на напряженное оо~тояние), определятся ку­
сочно-гладкими функция.ми парамет.ров формоИ"зменения Ьп, 
количество которых n ра.вно числу степеней свободы формоиз­
менения многоша1рнирного кольца. В качестве па.раметров Ьп 
приняты радиальные смещения шарниров, в которых должны 

быть поставлены допол•нитсльные связи, лишающие систему 
геометрическ9й изменяемости. 

Найденное таким путем напряженное состояние 0 2 со­
держит параметры Ьп, численные значения которых подле­
жат определению. 

Для .нахождения параметров и уоилий в сечениях обделки 
использован пр·ием, предложенный С. А. Орловым при опре­
делении напряженного состояния сплошного к"Ольца в упру­

гом ма•осиве (ссылку см. выше). Суть его заключается в том, 
что напряженное оостоянР.е масси.ва оnределяе'Гся мето.д;ами 

механики оплошной среды, в то в·ремя как у.сил·ия в обделке 
находя'I'Ся метода•ми строительной меха·ники. Такой подход 
обеопечивает определенные преИ'мущества перед обычно при­
меняемыми меrодаМ11 решения конта·ктных задач, так как 

позволяет определять без особых труцностей напряженное со­
стояние ~:1юне'tрукций с негладким внутренним ковту~ром 
(.ребристые обделки) и конструкций из неоднородiного мате­
риала (железобетон). 

Из расомо11рения условий статического равновесия бло­
ков под воздейст·вием контактного давления получено выра­
жение, позволяющее определить параме'Гры формоизменения 
Ьп при извес-гных геометрических характер·~:ктиках обделки. 
Найдены в общем виде формулы для вычисления усилий (из­
гибающего момента и нормальной силы) в сечениях обделки. 
Быс-грая сходимость указанных формул подтверждена непо­

средственным расчетом на ЭВМ. 
Пятая глава посвящена исследованию напряженного со­

стояния весомого упруго-наследственного ма.ссива, ослаблен­
ного выра•боткой кругового очертания. Ранее подобное иссле­
дование проведено М. И. Розовским (Изв. АН СССР, ОТН, 
1958, № 12) при несколько ·иных предпосылках. 

Результаты испытаний реологичеоких свойств горных по­
род, проведенных Ж. С. Ержановым, Ф. А. Белаенко и 
В. Т. Глушко, М. Н. Гольдштейном, В. А. Миэюмск.и1м и други­
ми, показали, что при нагрузках до 70-ти% от разрушающих 
ползучесть больши.н.ства пород следует закону, бл·изкому к 

линейному. На этом основании в качестве основного уравне­
ния состояния принято уравнение стандартного линейного уп-
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руго-на,следственного тела, «квазиу~пругопластичного» в фор­
мул·ировке А. Р. Ржаницына (Теория ползучести, Строй.издат 
1968). ФизИ"ческие свойства породы приняты инвариантными 
во времени ·с экюпоненциальным ядром .ползучести. Для харак­

тери1стики реолопrческих С!ЮЙств пород за основу принят ко­
эффициент рела.ксац.ии "IJ, который может быть определен: 
как от1юшение устан~ов-и-вших1ся .напряжений к начальным при 

·иопытани·и на простую релаксацию. Стабильность коэффи­
циента рела·ксации для каждой категории пород подтвержде­
на результатами Мlногоч·И'СJiенных испытаний. 

Решения поставленных задач для у:пруго-наследственного 
массива пород найдены на оонованИ"и принци1па Вольтерра пу­
тем применения преобра'Зования Лапла·са к соответствующим 
решениям теории у1пру~::ости. 

При раоомо11рении природного напряженного состояния в 
упруго-наследственн,ом массwве оказалось, что раопределение 

напряжений в нетр·онутом ма.осиве может отличаться от дин­
никовского, удовлетворяя при этом принцИ1пу симметрии физ.и­

ческих овойств относительно щюиз·вольно ор·иентированной 
в·ерт.икальной плоокости (П. А. Жура:влев и А. Ф. Захаревич, 
За1писки ЛГИ, т. 39, .вып. 3, Л., 1961). 

Найденное в пятой главе напряженное состопние и смеще­
ния неподкрепленного контура выработки использованы в гла­
ве шестой в качестве граничных условий при определении на­
пряженн·ого состояния геометр.ичес·ки И'зменяемых тоннельных 

обделок в ~весомом упруто-на,следственном масси.ве. 
При этом напряженное состояние О массива пород, окру­

жающих обделку, представлено в виде оуммы полей 0 1 и 0 2 , 

где 0 1 - природное на,пряженное оос-гояние ,весомого упруго­

на·следственного массива. Дополнительное поле 0 2 , в свою 

ОЧ~редь, может быть подразделено на о; И о; ИЗ КОТОРЫХ о; -
напряженное состояние невесомого массива, вызванное мгно­

венными упругими смещениями неподкрепленного контура от­

верстия, остающимися неизменными с течением времени, :з 

n" • ф ""2 - поле напряжении в невесомом ма'°сиве, вызванное ор-

моизменением многошарнирной обделки. 
Принятые начальные н граничные условия соответствуют 

такому состоянию массива и обделки, при котором в выработ­
ку, пройденную в упруго-наследственном массиnе, обделка 
вставляется свободно и без зазора сразу после реализации 
мгновенных упругих деформаций, вызванных образованием 
выработки. 
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Дополнительное поле напряжений 0 2 найдено на основе 
принципа Вольтерра и решения, приведенного в третьей гла· 
ве. Полученные формулы, определяющие контактные напря· 
жения в преобразованном по Лапласу виде, по форме не отли­
чаются от !!Ыражений, определяющих напряжения на конту­
ре обделки в упругой среде. Это позволило для нахождения 
усилий в обделке воспользоваться результатами, полученны· 
ми в четвертой главе. 

Особенности геометрически изменяемых систем, заключа· 
ющиеся в том, что их деформатив~ные свойства целиком оп· 
ределяются свойствами пород, окружающих 'fоннель, ставят 
в качестве одной из первоочередных задач исследование де· 
формативности и устойчивости многошарнирных обделок 1J 

реологических средах. Фактор времени играет в решении этоГ'J 
вопроса основную роль, поскольку постоянные обделки тон· 
нелей рассчитаны на практически неограниченный срок служ· 
бы. Однако критерии устойчивости шарнирных систем в мас­
сиве, предложенные к настоящему времени, не учитывают рео· 

логических свойств пород. 
Наиболее рациональным подходом к исследованию устой­

чивости многошарнирных обделок отличается предложениt> 
О. Ю. Антонова исходить из устойчивости элементарных трех· 
шарнирных арок, составляющих в совокупности кольцо обдел" 
ки или свод. Но в этом слvчае необходимо найти величины 
смещений контура обделки: 

Для определения смещений обделки на основе полученно­
го решения достаточно найти закон изменения во времени па· 
раметров Ьп(t). Условие совместности смещений всех блоко'3 
·Обде.Тiки позвоJ1яет представить Ьп(t) в виде произведения не· 
которых постоянных \п, определяемых геометрией системы, и 
общей для всех параметров функции f(t). При t-+ооэта функ­
ция вырождается в функuию f('I/), по которой можно опреде­
лить, как изменяются предельные величины смещений обдел­
ки при изменении коэффициента релаксации породы, незави­
симо от конструкции многошарнирной обделки. 

Найденная функция f(11 ! обнаруживает тенденцию к реJ­
кому нарастанию при 11 < 0,2, а при 11 =0 обращается в бес­
конечность. 

Это означает, что в неустойчивых породах ( 11 < 0,2) мож­
но ожидать развития значительных смещений блоков обделки, 
что прн ма.Тiых угловых размерах блоков может привести к 
потере устойчивости элементарных трехшарнирных арок, со­
-ставляющих обделку. При '1/ -+О смещения контура приобре-
1'ают незатухающий характер, что можно охарактеризовать 
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ка:к потерю устойчивости многошаrнирной обделки в целом. 
Седьмая глава посвящена 11сследованию особенностей на­

пряженного состояния многсшарнирных обделок, обжать~~ 
распором в породу. Напрягаемые обделки обладают рядом 
существенных преимуществ по сравнению с обычными типа­
ми обде.1ок. Они предотвращают значительные осадки поверх­
ности при сооружении тоннелп, из технологического цикла 

исключается нагнетание таr.шонажного раствора, которое ча­

сто усиливает неравномерность контактных давлений и вносит­
существенную неопределенность в напряженное состояние об­
делок. Создание предварит~.пьного обжатия увеличивает нор­
мальные силы в сечениях обделки, что способствует исключе· 
нию растягивающих усилий на части контура и позволяет 
ставить вопрос о замене железобетона блоками из неармиро­
ванного или конструктивно армированного бетона. 

Для выяснения особенностей напряженного состояния об­
делок, обжатых распором в породы, обладающие реологиче­
скими свойствами, принята следующая расчетная схема. 

Распорный блок клиновой формы, имеющий малые угло­
вые размеры, первоначально свободно и без зазора вложен­
ный в замке обделки, при вдавливании щитовыми домкратами 
увеличивает занимаемую им дугу на некоторую величину 28 . 
Благодаря этому на величину 28 увеличится в целом и длина 
контактирующего с породой контура. Возникающие на конту­
ре обделки контактные напряжения найдены в граничных ус­
Jювиях второй основной задачи на основе решения, получен­
ного в главе 111, и принципа Вольтерра. Принятые в качеств~ 
граничных условий тангенциальные смещения контура обра­
щаются в нуль на пересечении с вертикальным диаметром н 

достигают максимума (величины ± 8) в точках сопряженин 
распорного блока со смежными. 

Бстествен:ас, что при задании I1раничных условий в этом 
виде контактные напряжения не будут распределены по кон­
туру обделки равномерно. Неравномерность контактных дав­
лений при создании напряжения указанным способом под­
тверждена экспериментально исследованиями О. Ю. Антоно· 
ва на стенде ЦНИИС и результатами натурных наблюдений 
Р. И. Евстигнеева, В. Г. Лапшина и С. А. Орлова («Транспорr­
ное строительство», 1969, № 12). 

Найденное аналитически приближенное решение, опреде­
ляющее установившиеся нормальные силы в сечениях, может 

быть представлено в виде произведения двух функций, одна 
из кюторых rp(6) зависит только от угла наклона 6 сеченин 
к вертикали (отсчитывается от нижней точки обделки), а дру.-

1() 
НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



гая является функцией f(1J) коэффициента релаксации ок-· 
ружающей породы. Из полученного выражения подстановко.;1 
1J = 1 можно определить величины нормальных сил в момент 
создания распора (начальные значения нормальных си.>1 не за­
висят от реологических свойств породы, окружающей тон­
не;1ь), а подстановкой фактического значения 1J -величиньr 
нормальных сил, остающихся в обделке по прошествии дли-· 
тельного промежутка времени. 

Анализ функции q:i(O) показал наличие значительной нерав..­
померности в распределении нормальной силы по длине кон­
тура обделfi:и. При этом величина нормальной силы в лотке 
может оказаться недостаточной для погашения растягиваю­
щих напряжений, вызванных изгибающими моментами. 

Первоначально созданные усилия убывают со временем до­
тем меньших величин, чем ниже коэффициент релаксации по­
роды. При 1J =О усилия предварительного напряжения СО' 
временем исчезают полностью. Поскольку параллельно с этим 
в обделке будут развиваться усилия, вызванные активным 
(до11редеJ1ьным) давлением породы, в пос.r1еднем с.'lучае в об­
делке установится состояние, не отличающееся от напряжен­

ного состояния ненапрягасмой обделки. 
В общем случае со временем нормальные силы в обделю~ 

(с учетом активного давления) будут нарастать, перераспр~­
деляясь по контуру в сторону сглаживания первоначальной 
неравномерности, что удовлетворите.1ьно согласуется (не 
только качественно, но и количественно, в пределах точности 

исходных данных) с результатами натурных наблюдений, про­
nеденных при сооружении Киевского ко.'1.'lектора. 

В восьмой главе проведено сопостав.>1ение по.'lученных ре­
зультатов аналитических исследований, осноnывающихся н~1 
раз.-1ичных предположениях о свойствах массива пород, с 
данными натурных наблюдений. . 

Исследования напряженного состояния тоннельной обдел­
ки в натурных условиях нроведены при сооружении тоннелн 

Харьковского магистрального ко.'lлектора в период с августа 
1966 года ло апреJ1ь 1968 года. Обделка тоннеля из сборного 
железобетона с наружным диаметром 3,94 м и внутренним 
3,54 м собрана без перевязки швов. Каждое кольцо обделки 
<:остоит из шести однотшшых гладких блоков шириной 
0,75 м и толщиной 0,2 м с цилиндрическими продольными бор­
тами. Армирование блоков симметричное (общий коэффи­
циент армирооония 0,6%). 

Опытный участок состоя.тi из двух основных колец, кото· 
рые служили для проведения измерений, 11 нескольких ограж -
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дающих (буферных) колец, имеющих такую же схему сборки, 
как и основные и предназначенных для защиты последних от 

влияния смежных участков обделки. 
БJJоки, предназначенные для основных колец, были пред­

варительно подготовлены для проведения измерений фибро= 
вых деформаций. С этой целью на внутренней поверхности 
каждого из блоков, в гнездах, высверленных в защитном сло€ 
15етона, были заделаны на цементном растворе два ряда ма· 
рок с угловыми расстояниями между марками в ряду, рав­

ными 10°. 
Для измерения фибровых деформаций обделки был т:­

пользован механический компаратор с базой, равной расстоя­
нию между смежными марками по хорде. Индикатор часово­
го типа, встроенный в конструкцию компаратора, позволя,!i 
~нимать отсчеты с номи1налыюй точностью 0,001 мм. 

Тоннель, в котором проводились исследования, располо­
жен на глубине 18 м от поверхности в толще плотных мерге­
листых глин. 

Достаточно большое количество измерительных баз позво· 
лило при обработке экспериментальных данных и их сопостав­
лении с результатами ана.1итических решений применить ста­
-тистичес1ше методы. За основу принята эпюра средних по 
двум кольцам относительных деформаций за время первых 
63 суток с момента нзгнетания тампонажного раствора. 

Сопоставление данных натурных наблюдений ·с результа­
тами аналитических реl!-rений проведено для следующих рас­
четных схем: 

1. Шестиблочная обделка, нагруженная равномерно рас­
пределенным Еертикальным горным давлением и упругим от­

пором породы по всему контуру в соответствии с гипотезоii 
Винклера. 

11. Шестиб.'lочная обде.r:~ка, нагруженная то~ же вертикаль­
ной нагрузкой и равной ей реакцией породы снизу,. а также 
радиальным отпором породы на части боковой поверхност.1 
симметрично относительно горизонтального диаметра обделки. 

111. Шестиблочная обделка в весомом упругом массиве. 
IV. Шестиблочная обделка в весомом упруго-наследствен­

ном массиве. 

Степень соответствия перечисленных расчетных схем ре­
альным условиям статической работы обделки в массиве поро.11. 
проверена путем сопоставления средних к~адратических от­

клонений между р3счетными относительными деформациями 
внутреннего контура обделки, полученными аналитически, ;1 
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экспериментальными данными. По найденным средним квад· 
ратическим отклонениям определены коэффициенты вариации. 

Из сравнения средних квадратических отклонений и коэф­
фициентов вариации следует, что результаты расчета много·· 
шарнирного кольца в весомом упруго-наследственном масси­

ве наиболее бJшзки к данным натурных наблюдений. СреднЯ;·! 
величина коэффициента вариации 34,9% свидетельствует о бо­
лее чем достато.чном соответствии между последним аналити· 

ческим решением и эt<сiiериментальнымИ данными, принима;t 
во внимание неизбежный разброс последних и безусловное на­
личие не учтенных при решении факторов, влияющих на на­
пряженное состояние обделки. 

Расче'i.'ные схемы 11 и 111 дают существенно завышенные 
расчетные значения деформаций (а следовательно, и напря­
жений) и могут бь~ть использованы лишь для качественной 
оценки напряженного состояния обделки. 

Для расчетной схемы I величина коэффициента вариации 
превышает 100%, что является следствием не только количест­
венного, но и качественного несоответствия между расчетным 

напряженным состоянием и данными натурных наблюдений. 
Это различие особенно отчетливо проявляется в предепах 
f!ижнего полукольца. Учитывая некоторое качественное подо· 
бие результатов расчета для всех перечисленных расчетных 
схем в преде:лах верхнего полуко.'lьца обделки, где и находит­
ся один из максимумов эпюр изгибающих моментов, первую 
расчетную схему, обладающую наибольшей простотой, можно 
рекомендовать для качественного анализа общих закономер­
ностей, присущих геометрически изменяемым обделкам. 

В процессе расчета шестиблочной обделки выяснилось, что· 
величина и распределение нормальной силы в сечениях прак­
тически не зависят от конкретных параметров обделки. Это 
дает основание рекомендовать д.ля практических расчетов до­

статочно простую приближенную формулу, по которой можно 
определить нормальную силу в сечениях обде.'lок кругового 
очертания любпй конструкции (как шарнирных, так и моно­
литных) 

3( 1 - 'IJ) f 1 
N0 = r j h 1 + - cos 6 -

[1 + (} - 2Y)'IJJ [3- (1 - 2Y)'IJ] l 2m 

_ 71[3+2(1 - 2")
2

'1JI ( 1 -2У) { cos 26 + - 1-cos36)}, 
3 [1 + 2( 1 - 2У )'IJ] \ 4m 

где У-коэффициент Пуассона, m = h/r. НТ
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В заключение проведено исследование области примени­
-мости полученного решения. Анализ изменения максимальных 
касательных напряжений 'tmax при сооружении тоннеля по­
казал, что при проведении выработки 'tmax резко возрастают 
до значений, превышающих бытовое давление на данной глу­
.бине. В случае быстрого закрепления выработки 'tmax со вре­
менем значительно снижаются. 

В ближайшей окрестности контура незакрепленной выра­
ботки касательные напряжения могут достигнуть условного 
предела текучести породы, что приведет к развитию деформа: 
ций вязко-пластического течения. Неизбежным следствие,·~ 
длительного течения горных пород явится нарушение их 

сплошности и снижение прочности в окрестности выработки, ;з 
результате чего граница области вязко-пластического" течения 
будет распространяться в глубь массива. 

Этот процесс, по-видимому, и является основной причиной 
развития весьма значительного горного давления в случая\ 

несвоевременного или некачественного (не обеспечивающего 
надежного контакта между обделкой и породой) закреплени11 
выработки. 

В работе приведены эпюры, позволяющие определить пре· 
дельную глубину, превышение которой требует учета физиче­
ской не.11инейности свойств горных пород при определении на· 
пряженного состояния обделки. Эта глубина колеблется от 
нескольких десятков метров для г .л..инистых пород до сотен а 

тысяч метров для пород скальных. 

·вы воды 

Аналитические и экспериментальные исследования взаимо­
действия многошарнирных обделок тоннелей с массивом гор­
ных пород позволили сделать следующие выводы. 

l. Для улучшения напряженного состояния (снижения ве­
J!ичин изгибающих моментов) многошарнирной геометричес-
1<.и изменяемой тоннельной обделки в однородном изотропном 
массиве целесообразно вести монтаж таким образом, чтобы в 
лотк~ и шелыге свода обделки находился стык блоков (шар­
нир). 

2. Величина изгибающих моментов и эксцентриситет при­
ложения нормальной СИJlЫ существенно зависят от количества 
блоков в кольце геометрически изменяемой обделки. Макси­
мальные эксцентриситеты с уменьшением угловых размеров 

.блоков снижаются по ~акону, близкому к. гиперболическому. 

14 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



3. Подбором надлежащего количества блоков в кольце гео· 
метрически изменяемой обделки можно добиться исключения 
растягивающих напряжений в сечениях, повысив тем самым 
несущую способность обделки без увеличения расхода мате· 
риалов. На основании проведенного исследования можно за· 
ключить, что при толщине блоков 20 см растягивающие на· 
пряжения в сечениях будут отсутствовать при количестве бло­
:ков в кольце более восьми. При этом железобетонные блоки 
могут быть заменены блоками из неармированного или конст· 
руктивно армированного бетона. 

4. Неравномерность распределения напряжений на непод· 
крепленном J{QHтype выработки и наружном контуре обделки 
сглаживается при уменьшении коэффициента релаксации по· 
род и увеличении коэффициента Пуассона. Нормальные кон· 
~актные напряжения нарастают при уменьшении коэффициен· 
та релаксации, достигая полного веса столба выше.ТJежащих 
пород при ТJ =О. 

5. Максима.пьные изгибающие моменты в сечениях блоков 
обделки, находящейся в весомом упруго-наследственном мае· 
сиве, возникают при значениях коэффициента релаксации, 
близких к 0,4, убывая до ну.11я при ТJ =0иТJ=1. Величина изги· 
бающих моментов существеНJ-!О зависит от коэффициента Пу­
ассона горных пород. 

6. Величина коэффициента Пуассона пород, обладающих 
реологическими свойствами, оказывает незначительное влия­
ние на распредел~ние нормальных сил в сечениях обделки, 
благодаря чему это распределение приближается к равномер· 
ному. При уменьшении коэффициента релаксации от единицы 
до нуля нормальные силы в сечениях обделки нарастают по 
закону, близкому к линейному. · 

В неустойчивых породах, коэффiiциент релаксации кото­
рых близок к нулю, напряженное состояние геометрически из· 
меняемой обделки и сплошного кольца идентично. 

7. Деформации обделки практически не влияют на ра,спре· 
деление и величину нормальных сил в сечениях обделки, бла­
годаря чему нормальные силы в сечениях круговых обделок 
любой конструкции (включая сплошное ·Кольцо) могут быть 
определены с достаточной для пра·кт.ических расчетов точ­
ностью. по приближенной формуле, ,прИ'Веденной выше. 

8. В породах, коэффициент рела,юсации которых близок. к 
нулю, смещения геометрически изменяемой обделки со време­
нем могут стать неограниченными, что можно охарактеризо­

вать как потерю устойчивости обделки в целом. 
9. При значениях коэффициента релаксаци~и ТJ < 0,2 воз-
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можны весьма значительные смещения многошарНИIJНОЙ об­

делки, которые, пр,и малых угловых размерах блоков, могут 

привести к потере устойчи1вости элементарных трех.шарнир­
ных арок, соста'вляющих обделку. Так·ие породы можно оха­
ра.ктеризовать ка,к неустойчивые. 

Сборку обделок в неустойчивых породах целесообразно ве­
сти с перевяз,кой швов, поскольку в этом случае а1грегат из 
нескольких колец обделки приобретает собственную жест­
кость за счет усилий, остающихся от обжатия обделки в про­
дольном направлении щитовыми домкратами. 

10. Нормальная сила, соз·даваемая при напряжении обдел­
ки распором в породу путем задавли,вания клинового блока, 

быстро убывает по мере удаления сечения от распорного бло­
ка. Поэтому для повышения несущей способности напрягае­
мой обделки в целом целесообразно применен.не лотковых: 
блоков более мощной (по сравнению с нормальными) конст­
рукцИIИ. 

11. Уоил·ия, создаваемые при напряжении обделки распо­
ром в пQроду, убывают со временем. Вел,ичина остающих,ся в 
обделке усилий тем меньше, чем ниже коэффициент релакса­
ции окружающих пород. При Т/ = О напряжения ра;спора со 
временем исчезают полностью. 

12. Меrоды ра•счета геомет~рически ·из1меняемых тоннель­
ных обделок в линейно податл1ивой среде, в весомой }'iПругой 
среде и .в весомом упруго-на.следственном ма,ссиве 1прИ1Водят 

к результатам, ра,зличающ№м,ся как количеС'ГВенно, так и ка­

чественно. Последний метод расчета дает наилучшее и дост~­
точно близкое соответствие между результатам.и аналити'Че­

ского решения и данными натурных наблюдений. 
13. С целью предотнращения развития значительных де­

формаций в ма1ссиве и увел1ичения горного давления, выра­
ботка, пройденная в нескальных породах, должна надежно за­
·крепляться возможно, скорее даже при небольших глубинах 
заложения. При значительных глубинах (соста1вляющих сот­
ни .и тысячи ме11ров) этот вывод следует распространить и на 

скальные породы. 

14.Трудоемкость вычисления контак11ных напряжений и 
усилий в геометрическ·и изменяемых обделках по полученным 
формулам относительно не вели,ка; структура формул удобна 
для программирования на ЭВМ. 

Ожидаемый порядок усилий м,ожет быть определен на ос­
новании приведенных в работе эпюр ·и графиков без деталь­
ного статического расчета обделки. 
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