
 15 

© В.Н. Борисов, О.Н. Павлов,  
М.В. Толмачев, 2007 

 
УДК 69.035.4 
В.Н. Борисов, О.Н. Павлов, М.В. Толмачев 
ВЕРОЯТНОСТНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ  
СВОЙСТВ ПОРОД И МАТЕРИАЛОВ ОБДЕЛКИ  
КАМЕРНЫХ ВЫРАБОТОК КАНАЛИЗАЦИОННЫХ  
СТАНЦИЙ 

 
 

 
 

рименение вероятностных по-
нятий в теории надежности 

строительных конструкций обусловлено 
наличием четырех групп источников не-
определенности [1-4]: 

- изменчивость параметров и харак-
теристик (свойств материала - бетона, 
арматуры, пород, размеров и геометрии 
элементов, нагрузок, водопритока и 
т.д.); 

- ошибки оценок параметров и харак-
теристик, возникающие из-за неполноты 
статистического материала или невоз-
можности точных измерений; 

- несовершенства моделей и методов, 
описывающих процесс, возникающих по 
причине использования упрощений при 
рассмотрении сложных явлений из-за 
отсутствия понимания явления самого 
по себе, так и применения упрощенного 
описания; 

- ошибки человека - инженера или 
оператора при проектировании, изго-
товлении, строительстве или эксплуата-
ции конструкции. 

Есть фундаментальная разница меж-
ду первой группой и остальными. Неоп-
ределенности от изменчивости не уст-
ранимы, тогда как последние можно 
уменьшить. 

Конструкции проектируются таким 
образом, чтобы за все время службы 
конструкции ее несущая способность R 

с очень высокой вероятностью  была 
больше нагрузки S:  
Z = g (x1, …, xn)=R - S ≥0.               (1) 

Резерв прочности Z в состоянии без-
отказной работы будет величиной по-
ложительной. Определение резерва 
прочности было бы тривиальной зада-
чей, если при оценке каждого из слагае-
мых (иначе, для параметров задачи x1, 
…, xn ) отсутствовали указанные выше 
неопределенности.  

Задача определения надежности не-
сущих конструкций обычно формулиру-
ется с помощью понятия функции пре-
дельного состояния Z = 0 по формуле 
(1), зависящей от случайных параметров 
x1, …, xn: для породы, нагрузки и обдел-
ки: геометрии, прочностных характери-
стик бетона и арматуры. Предельная по-
верхность Z = 0 отделяет два состояния: 
состояние отказа - Z <0 и безопасное со-
стояние Z>0.  

В статье рассматриваются характе-
ристики неопределенности для физико-
механических свойств пород г. Москвы 
и для свойств железобетона обделок ка-
мерных выработок канализационных 
станций глубокого заложения.  

Породы 
Основным исходным параметром 

при проектировании обделок камерных 
выработок канализационных станций 
является коэффициент крепости сла-
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гающих пород f. По данным Мосгоргео-
треста и отчетам МИСИ (рук. работ 
проф. Мостков В.М.) можно построить 
аппроксимации зависимостей между ос-
новными свойствами пород, участвую-
щими при оценках надежности: модуль 
упругой деформации Е, коэффициент 
сцепления с, угол внутреннего трения φ, 
прочность на сжатие Rc  и коэффициент 
упругого отпора К0 . Такие зависимости 
для средних величин приведены на ри-
сунке.   

Как видно из графиков наиболее тес-
ная связь имеет место между коэффици-
ентом сцепления и коэффициентом кре-
пости. Кроме того, подсчитан коэффи-
циент корреляции между  коэффициен-
том сцепления и углом внутреннего 
трения. Он оказался равным 0,927 (!). 
Т.е. в расчетах надежности следует этот 
факт обязательно учитывать. 

Исходя из опыта вероятностных 
расчетов надежности гидросооруже-
ний в работе [4] показатели свойств 
пород предлагается рассматривать при 
коэффициенте вариации v< 0,1 - де-
терминированными величинами; при v 
= 0,1 - 0,3 - распределенными по нор-
мальному закону; при v = 0,2 - 0,5 - по 
логнормальному закону; при v > 0,5 - 
использовать равномерное распреде-
ление. Обычно моделирование показа-
телей свойств пород в виде случайных 
величин, распределенных таким обра-
зом, идет в запас риска. 

В работе [1] приведены оценки ко-
эффициентов вариации для слабых по-
род: для коэффициента сцепления – 
диапазон (0,15-0,6), угла внутреннего 
трения – диапазон (0,1-0,25), модуля де-
формации – (0,2-0,4). В работе [4] эти 
диапазоны примерно такие же. Эти же 
диапазоны изменчивости подтвержда-
ются и в работе [5]. 

В качестве функции предельного со-
стояния пород, подчиняющихся усло-
вию разрушения Кулона-Мора, в соот-
ветствии с работой [6] возьмем функ-
цию 

1 2sin cos .sg J c Jϕ ϕ= + −               (2) 
где J1 = (σх + σу )/2,  

J2 = [ 2
2

y +
4

)-(
xy

x τ
σσ

]1/2                   (3) 

- инварианты напряжений σх, σу  и τху.  
Бетон 
Важнейшей причиной изменчивости 

свойств бетона служат изменчивость 
свойств его компонентов, разбросы в 
подборе состава, случайные влияния в 
процессе перемешивания, транспорти-
рования, укладки и последующего твер-
дения, а также различия в системе кон-
троля качества и методов испытаний. 

В соответствии с [1] данные о проч-
ности на сжатие показывают, что для 
средних и высокопрочных бетонов 
стандартное отклонение почти постоян-
но, а для низкопрочных бетонов постоя-
нен коэффициент вариации. Прочность 
бетонов составляет 12,5—28 МПа. Ста-
тистические параметры распределения 
прочности на сжатие зависят от качества 
изготовления и контроля. При сжатии 
призм стандартное отклонение по проч-
ности на 20-30 % больше чем при сжа-
тии кубов. 

В табл. 1 приведены данные о поряд-
ке величин коэффициентов вариации и 
стандартных отклонений. В этих вели-
чинах, естественно, содержится разброс, 
вызываемый самими испытаниями. Он 
может быть установлен путем отбора 
проб из одного замеса. Разброс в испы-
таниях характеризуется коэффициентом 
вариации v = 0,005 ÷ 0,08 (в среднем v = 
0,04). 

Распределение прочности бетона на 
сжатие лучше всего представляется 
нормальным законом. 
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E = 1.3546f2.3221

R2 = 0.8052
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Rc = 5.4397f - 3.5829
R2 = 0.8734
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K0 = 78.923E
R2 = 0.8691
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φ = 21.369f - 1.9513
R2 = 0.7587
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K0 = 138.4f1.7317

R2 = 0.7457
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Аппроксимации зависимостей между основными свойствами пород (R2 - достоверность ап-
проксимации) 
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В работе [4] для коэффициента ва-
риации модуля деформации предлагает-
ся диапазон (0,20-0,30).  

Несмотря на то, что статистическое 
распределение для прочности бетона на 
сжатие уже длительное время представ-
ляет интерес, чаще всего, оно оказывает 
значительно меньшее влияние на общее 
поведение конструкции нежели чем ар-
матура. Это целиком объясняется обыч-
ной философией проектирования - дос-
тичь состояния пластического разруше-
ния конструкции.  

Арматура 
В работе [2] отмечается, что вариа-

ции предела текучести и максимальной 
прочности по длине типичного арматур-
ного стержня пренебрежимо малы. По-
этому корреляция сопротивления растя-
жению можно считать единицей. Измен-
чивость показателей для стержней, взя-
тых из различных источников, прибли-
зительно оценивается около 4–7 %.  

Изменчивость поперечных сечений 
мала с отношением действительной 
площади к номинальной со средним 
значением 1,0 и ковариацией около 2 %. 
Для предела текучести Fy  предложено 
использовать Бета – распределение: 

CBy
F

bF
Af

Y
)

c
F -

()
c
a-

(= y
       (4) 

где константы (A, B, C, a, b, c) получены 
путем подгонки при сравнении с имею-
щимися экспериментальными данными. 
Они приведены в табл. 2 для сталей 
класса A300 и A400 МПа для диапазона 
a ≤ Fy  ≤ b. 

Определение функции предельного 
состояния производилось в соответст-
вии с документом [8] для внецентренно 
сжатых прямоугольных элементов с 
симметричной арматурой для сечений, 
нормальных к продольной оси.  

Таблица 1 
Стандартные отклонения и коэффициенты вариации  
прочности на сжатие для обычных тяжелых бетонов [1] 

Место бетона и уровень контроля Коэффициент вариации для 
бетонов со средней прочно-
стью на сжатие Вm < 20 

МПа 

Стандартное отклонение 
для бетонов со средней 

прочностью на сжатие Вm ≥ 
20 МПа 

Бетонные заводы с хорошими со-
ставляющими материалами, обучен-
ным персоналом и безупречным кон-
тролем изготовления 

 
0,125 – 0,20 

(0,15) 

 
2,5-4,0 
(3,0) 

Большие стройплощадки с привоз-
ным бетоном и нормальными усло-
виями изготовления и контроля 

 
0,20 – 0,275 

(0,225) 

 
4,0 – 5,5 

(4,5) 
Малые стройплощадки с изготовле-
нием бетона на месте 

0,275 – 0,35 
(0,3) 

5,5 – 7,0 
(6,0) 

Примечание: В скобках даны средние значения. 
 

 
Таблица 2  
Коэффициенты функции распределения вероятностей  
для сопротивления растяжению арматурных стержней (МПа) 

Класс Среднее Ковар. А B C а b с 
A300 ≈ 310 ≈ 35 4.106 2.21 3.82 228 428 200 
A400 ≈ 461 ≈ 38 7.587 2.02 6.95 372 703 331 
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Для бетонов классов В20, В25 и 
классов арматуры А400, А500 относи-
тельная высота сжатой зоны бетона ξR , 
при котором предельное состояние на-
ступает одновременно с достижением в 
растянутой арматуре напряжения, рав-
ного расчетному сопротивлению Rs , 
приближенно равен 0,6. Ширину сече-
ния b примем равной 1 м.  

Прочность бетона Rb, сопротивление 
арматуры растяжению Rs, площадь се-
чений арматуры As, рабочая высота се-
чения h0, действующие моменты и нор-
мальные силы M и N соответственно, 
высота сжатой зоны х, расстояние от 
равнодействующих уси-лий в арматуре 
до ближайшей грани a. 

Введем обозначения 
2

0 0/ , / ,n b m bа N R h a M R h= =  

0, 0/ / .s s s ba R A R h x hξ= =  
Функция предельного состояния gb 

(M, N, Rb, Rs) тогда будет иметь вид: 

а) для ξ.≤ ξR   
gb = η [0,5αn.(1- αn) + αs (1- a / h0)] - αm 

                                                (5) 
б) для ξ.> ξR 

gb = η [(1+8αs +15 αs
2)ξ - (0,5 + 5αs + 

+12,5 αs
2)ξ2 - αs(4,5 αs + 2 + a/ h0) –  

-0,5 αn]- αm,                                     (6) 
где ξ = (1+5 αs)-1(αn + 3 αs) .    

В этих формулах η = (1 - αn/ αncr);  αncr 

= 1,4+125,0(
)/(

3200
2

00 hl
 αs).  

Здесь расчетная длина l0 для обыч-
ных размеров выработанной части ка-
мерных выработок находится в диапазо-
не (7 )13ч м. 

В этих формулах все величины рас-
сматриваются как случайные и распре-
деленные в соответствии со сказанным 
выше для бетонов и арматуры, включая 
рабочую высоту сечения h0 с нормаль-
ным законом распределения. 
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