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 Òóëüñêîì ãîñóäàðñòâåííîì 
óíèâåðñèòåòå ðàçðàáîòàí ìå-

òîä ðàñ÷åòà è îöåíêè íåñóùåé ñïî-
ñîáíîñòè îáäåëîê ãëóáîêî çàëîæåí-
íûõ ïàðàëëåëüíûõ òîííåëåé ïðîèç-
âîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, îñíî-
âàííûé íà ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëå-
íèÿõ ìåõàíèêè ïîäçåìíûõ ñîîðóæå-
íèé î âçàèìîäåéñòâèè ïîäçåìíûõ 
êîíñòðóêöèé è ìàññèâà ïîðîä êàê 
ýëåìåíòîâ åäèíîé äåôîðìèðóåìîé 
ñèñòåìû. Ìåòîä áàçèðóåòñÿ íà àíàëè-
òè÷åñêîì ðåøåíèè çàäà÷è òåîðèè óï-
ðóãîñòè (ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðèâåäåíà 
íà ðèñ. 1) î ïëîñêîé äåôîðìàöèè ëè-
íåéíî äåôîðìèðóåìîé ñðåäû, ìîäå-
ëèðóþùåé ìàññèâ, ìåõàíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà êîòîðîé õàðàêòåðèçóþòñÿ 
ìîäóëåì äåôîðìàöèè 0E  è êîýôôè-

öèåíòîì Ïóàññîíà 0ν , îñëàáëåííîé 
êîíå÷íûì ÷èñëîì N ïðîèçâîëüíî ðàñ-
ïîëîæåííûõ îòâåðñòèé ðàçëè÷íûõ 
ôîðì (ñ îäíîé îñüþ ñèììåòðèè), ïîä-
êðåïëåííûõ êîëüöàìè èç äðóãèõ ìàòå-
ðèàëîâ, èìåþùèõ äåôîðìàöèîííûå 
õàðàêòåðèñòèêè jE , jν , ( 1,..., )j N= , 

ìîäåëèðóþùèìè îáäåëêè òîííåëåé, 
ðàñïîëîæåííûõ íà ãëóáèíàõ jH  

( 1,..., )j N= , îòñ÷èòûâàåìûõ îò öåí-
òðîâ, ïîìåùåííûõ â òî÷êàõ 

j j jz x iy= +  ( 1,..., )j N= .  

Äåéñòâèå ñîáñòâåííîãî âåñà ïîðîä 
ìîäåëèðóåòñÿ íàëè÷èåì â ñðåäå ïîëÿ 
íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé, ëèíåéíî èç-
ìåíÿþùèõñÿ ïî ãëóáèíå, îïðåäåëÿå-
ìûõ ôîðìóëàìè: 

(0)(0)
1( ),x H xσ γ= − −  (0)(0)

1( ),y H xσ λγ= − −  
(0)(0)
, 0x yτ = , (1)  

ãäå γ  - óäåëüíûé âåñ ïîðîä, λ  - êî-
ýôôèöèåíò áîêîâîãî äàâëåíèÿ ãðóíòà 
â íåíàðóøåííîì ìàññèâå, Í1 - ãëóáè-
íà çàëîæåíèÿ ïåðâîãî òîííåëÿ, îò-
ñ÷èòûâàåìàÿ îò öåíòðà åãî ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ z1, â êîòîðûé ïîìåùåíî 
íà÷àëî êîîðäèíàò. 

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñðåäà 0S  è êîëüöà 

jS  ( 1,..., )j N=  äåôîðìèðóþòñÿ ñîâìå-

ñòíî, òî åñòü íà ëèíèÿõ êîíòàêòà 0, jL  

( 1,..., )j N=  âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ íå-
ïðåðûâíîñòè âåêòîðîâ ñìåùåíèé è 
ïîëíûõ íàïðÿæåíèé. Âíóòðåííèå 
êîíòóðû êîëåö 1, jL  ( 1,..., )j N=  ñâî-

áîäíû îò äåéñòâèÿ âíåøíèõ ñèë. 
Çàäà÷à ðåøåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì 

òåîðèè àíàëèòè÷åñêèõ ôóíêöèé êîì-
ïëåêñíîãî ïåðåìåííîãî [1], ìîäèôè-
êàöèè ìåòîäà Ä.È. Øåðìàíà, îïèñàí-
íîé â ðàáîòå [2], àïïàðàòà êîíôîðì-
íûõ îòîáðàæåíèé è êîìïëåêñíûõ ðÿ-
äîâ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñâåñòè 
ðåøåíèå çàäà÷è ê õîðîøî ñõîäÿùåìóñÿ 

Â 
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èòåðàöèîííîìó ïðîöåññó [3], â êàæäîì 
ïðèáëèæåíèè êîòîðîãî ïîñëåäîâàòåëü-
íî èñïîëüçóþòñÿ ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå 
äëÿ êàæäîãî èç êîëåö, ïîäêðåïëÿþùåãî 
ñîòâåòñòâóþùåå îòâåðñòèå, ïðè ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèÿõ, ñîäåðæàùèõ íåêîòî-
ðûå äîïîëíèòåëüíûå ñëàãàåìûå, îòðà-
æàþùèå âëèÿíèå îñòàëüíûõ ïîäêðåï-
ëåííûõ îòâåðñòèé. Ýòè ñëàãàåìûå 
ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ôîðìå ðÿäîâ Ëîðà-
íà, íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû êîòî-
ðûõ, ïîëàãàåìûå â íóëåâîì ïðèáëèæå-
íèè ðàâíûìè íóëþ, çàòåì óòî÷íÿþòñÿ 
íà êàæäîì øàãå èòåðàöèé. Ðåøåíèÿ 
âíóòðåííèõ çàäà÷, ñîñòàâëÿþùèõ îñíî-
âó èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà, ïîëó÷åíû 
ñ ïîìîùüþ ìåòîäà, àíàëîãè÷íîãî îïè-
ñàííîìó â ðàáîòå [4].  

C öåëüþ ïðèáëèæåííîãî ó÷åòà 
âëèÿíèÿ ðàññòîÿíèé jl ( 1,..., )j N=  îò 

ñîîðóæàåìûõ îáäåëîê äî çàáîåâ òîí-
íåëåé â ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êàæäîé èç 
êîíñòðóêöèé ââîäèòñÿ êîððåêòèðóþ-
ùèé ìíîæèòåëü *

jα , îïðåäåëÿåìûé ïî 

ôîðìóëå, ïîëó÷åííîé íà îñíîâå ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñò-
âåííîé îñåñèììåòðè÷íîé çàäà÷è [5]:  

 
1,38 /0,6 j jl R

j eα −∗ =   

( 1,..., )j N=                      (2)   

ãäå Rj ( 1,..., )j N=  - ñðåäíèå 
ðàäèóñû íàðóæíûõ êîíòó-
ðîâ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé 
îáäåëîê. 

Âëèÿíèå ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ïðîâåäåíèÿ è êðåï-
ëåíèÿ òîííåëåé ìîæåò áûòü 
ó÷òåíî òàêèì æå îáðàçîì, 
êàê ýòî îïèñàíî â ðàáîòå 
[2], òî åñòü ïóòåì ïîñëåäî-
âàòåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ 
ðÿäà ðàñ÷åòíûõ ñõåì, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ êàæäîé ñòà-

äèè ñòðîèòåëüñòâà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìíîæèòåëåé *

jα  ( 1,..., )j N= .  

Äëÿ îöåíêè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè 
êàæäîé èç îáäåëîê îïðåäåëÿåòñÿ êî-
ýôôèöèåíò çàïàñà ïî ôîðìóëå 

( )( )( )( )
maxmax

min ,bc bt
s in tin c

R R
k

θθ σσ

⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

,           (3) 

ãäå ( )( )

max
,in c

θσ
( )( )

max
in t

θσ  - ìàêñèìàëüíûå ïî 

àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ñæèìàþùèå (îò-
ðèöàòåëüíûå) è ðàñòÿãèâàþùèå (ïîëî-
æèòåëüíûå) íîðìàëüíûå òàíãåíöèàëü-
íûå íàïðÿæåíèÿ íà âíóòðåííåì êîíòó-
ðå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé îáäåëêè, ,  bc btR R  - ðàñ÷åòíûå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà îáäåëêè ñæà-
òèþ è ðàñòÿæåíèþ. 

Íèæå â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâîäÿò-
ñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îáäåëîê íà îä-
íîì èç ó÷àñòêîâ òîííåëÿ № 6 è ïàðàë-
ëåëüíîé åìó øòîëüíè àâòîäîðîãè 
Äæóãáà-Ñî÷è íà âòîðîé î÷åðåäè 
ñòðîèòåëüñòâà îáõîäà ã. Ñî÷è. Òîí-
íåëü ïðîõîäèòñÿ â îòíîñèòåëüíî îä-
íîðîäíîì ìàññèâå ïîðîä, ñëîæåííîì 
ïðåèìóùåñòâåííî àðãèëëèòàìè çåëå-

 
 

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà 
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íîâàòî-ñåðîãî öâåòà, èçâåñòêîâèñòû-
ìè è èçâåñòêîâûìè. Â ðàéîíå þæíîãî 
ïîðòàëà ïðèñóòñòâóþò ïåñ÷àíèêè ïî-
ëèìèêòîâûå, èçâåñòêîâèñòûå (äî 17 
%). Ïîðîäû òðåùèíîâàòûå è ñèëüíî-
òðåùèíîâàòûå. 

Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå òîííåëÿ è 
øòîëüíè ïîêàçàíî íà ðèñ. 2 (øòîëüíÿ 
ïðîõîäèòñÿ ñ ïåðñïåêòèâîé ðàñêðûòèÿ 
ïðàâîãî òîííåëÿ íà ïîëíîå ñå÷åíèå).  

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà, ïðå-
äîñòàâëåííûå ÎÎÎ "Òîííåëüäîðñò-
ðîé", ïðèíÿòû ñëåäóþùèìè: ãëóáèíà 
çàëîæåíèÿ òîííåëÿ H = 36,1 ì, ìî-
äóëü äåôîðìàöèè ïîðîä 0 1000E =  
ÌÏà, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ïîðîä 

0 0,35ν = , óäåëüíûé âåñ ïîðîä 
0,0231γ =  ÌÍ/ì3, êîýôôèöèåíò áî-

êîâîãî äàâëåíèÿ ïîðîä â íåíàðóøåí-
íîì ìàññèâå 0,6λ = , ìîäóëü äåôîð-
ìàöèè áåòîíà îáäåëîê 1 2 30000E E= =  
ÌÏà, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà áåòîíà 

1 2 0, 2ν ν= = . 
Ðàññòîÿíèå îò ñîîðóæàåìîé îá-

äåëêè äî çàáîÿ òîííåëÿ 1 3l =  ì, îò 
îáäåëêè, ñîîðóæàåìîé â ñâîäîâîé 
÷àñòè øòîëüíè, äî çàáîÿ øòîëüíè – 

2 3l = ì, êðåïëåíèå ëîòêà øòîëüíè 

îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ îòñòàâàíèåì íà 2l  = 
50 ì îò çàáîÿ øòîëüíè. 

Ðàñ÷åòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ áåòîíà 
B25 ñîñòàâëÿþò: bcR = 14,5 ÌÏà, btR = 
1,05 ÌÏà. 

 
Ðàñ÷åò îáäåëîê íà äåé-

ñòâèå ñîáñòâåííîãî âåñà 
ïîðîä ïðîèçâîäèëñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû 
FOSFIR-1, ðåàëèçóþùåé 
îïèñàííûé âûøå ìåòîä. 
Ïðè ýòîì êîððåêòèðóþùèå 

ìíîæèòåëè 1α
•  äëÿ òîííåëÿ è 2α

•  äëÿ 
ñâîäîâîé ÷àñòè øòîëüíè îïðåäåëÿëèñü 
ïî ôîðìóëå (2), à ñîîòâåòñòâóþùèé 
ìíîæèòåëü äëÿ ëîòêîâîé ÷àñòè øòîëü-
íè, òåîðåòè÷åñêè îáðàùàþùèéñÿ â 
íóëü, ïðèíèìàëñÿ â çàïàñ ïðî÷íîñòè 
êîíñòðóêöèè 2α

• = 0,15.  
Ðàñïðåäåëåíèå íîðìàëüíûõ òàí-

ãåíöèàëüíûõ íàïðÿæåíèé ( )in
θσ (â ÌÏà) 

íà âíóòðåííèõ êîíòóðàõ ïîïåðå÷íîãî 
ñå÷åíèÿ îáäåëîê òîííåëÿ è øòîëüíè 
ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, íàèáîëüøèå 
ñæèìàþùèå (îòðèöàòåëüíûå) íàïðÿ-
æåíèÿ âîçíèêàþò âáëèçè óãëîâûõ òî-
÷åê êîíòóðîâ ñå÷åíèÿ îáäåëîê, à íàè-
áîëüøèå ðàñòÿãèâàþùèå (ïîëîæèòåëü-
íûå) íàïðÿæåíèÿ – â ëîòêîâîé ÷àñòè 
îáäåëîê. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíòû 
çàïàñà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îêàçû-
âàþòñÿ ìåíüøå åäèíèöû - ks = 0,85, 
0,68 ñîîòâåòñòâåííî â ëîòêàõ îáäåëîê 
òîííåëÿ è øòîëüíè, ÷òî òðåáóåò èõ 
àðìèðîâàíèÿ. 

Îòìåòèì, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíûé 
ðàñ÷åò óêàçàííûõ îáäåëîê íà àêòèâ-
íûå íàãðóçêè ïðèâîäèò ê ïðÿìî ïðî-
òèâîïîëîæíîìó âûâîäó î íåîáõîäè-
ìîñòè àðìèðîâàíèÿ ñâîäîâîé ÷àñòè 
îáäåëîê, â òî âðåìÿ êàê êîýôôèöèåí-
òû çàïàñà â ñå÷åíèÿõ ñâîäîâ, ïîëó-
÷åííûå ïðè ðàññìîòðåíèè âçàèìîäåé-
ñòâèÿ êîíñòðóêöèé ñ ìàññèâîì ïîðîä 
ñ ó÷åòîì âçàèìíîãî âëèÿíèÿ òîííåëÿ 

 
 

Ðèñ. 2. Ðàññ÷èòûâàåìîå ïî-
ïåðå÷íîå ñå÷åíèå òîííåëÿ è 
øòîëüíè 

 



 

 
Ðèñ. 3. Íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå íà âíóòðåííèõ êîíòóðàõ îáäåëîê òîííåëÿ è 
øòîëüíè 
 
 

 
 
 

Ðèñ. 4. Ïðîäîëüíûå ñèëû (à) è èçãèáàþùèå ìîìåíòû (á) â ñå÷åíèÿõ îáäåëîê òîí-
íåëÿ è øòîëüíè 
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è øòîëüíè, ñîñòàâëÿþò ks = 8,15, 
7,04, à â ìåñòàõ íàèáîëüøåé êîíöåí-
òðàöèè ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé 
(âáëèçè óãëîâûõ òî÷åê ñå÷åíèé) ks = 
1,95, 1,44 ñîîòâåòñòâåííî. 

Íèæå íà ðèñ. 4 à, á ïðèâåäåíû 
ýïþðû óñèëèé – ïðîäîëüíûõ ñèë N è 
èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ Ì â ñå÷åíèÿõ 
îáäåëîê. 

Ïðîèçâåäåííûå äîïîëíèòåëüíî 
ðàñ÷åòû îáäåëîê ñ ó÷åòîì âîçìîæ-
íûõ ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé çåì-
ëåòðÿñåíèÿ èíòåíñèâíîñòüþ 9 áàë-
ëîâ ïî øêàëå MSK-64 ïîäòâåðäèëè 
íåîáõîäèìîñòü ïðåèìóùåñòâåííîãî 
àðìèðîâàíèÿ ëîòêîâîé ÷àñòè îáäå-
ëîê. 
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