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ðóíòîâûå âîäû ñêàçûâàþò äâîÿêîå âîçäåéñòâèå íà ñòàëüíûå ôóòëÿðû: 
1) âçâåøèâàþùåå âîçäåéñòâèå íà ñêåëåò ãðóíòîâ, ÷òî èçìåíÿåò âå-

ëè÷èíó îáúåìíîãî âåñà ãðóíòîâ γ, ò.å. â îáâîäíåííîì ñîñòîÿíèè îáúåìíûé âåñ 
ãðóíòîâ áóäåò ðàâåí γâçâ<γ, è â êîíå÷íîì èòîãå èçìåíÿåò âåëè÷èíó íàãðóçêè îò 
ãîðíîãî äàâëåíèÿ; 

2) ãðóíòîâûå âîäû îêàçûâàþò âñåñòîðîííåå ðàäèàëüíîå äàâëåíèå íà 
ñòàëüíûå ôóòëÿðû, ÷òî óâåëè÷èâàåò íàïðÿæåíèå ñæàòèÿ σθ è âûçûâàåò ñîîòâåò-
ñòâóþùèå äåôîðìàöèè ñòàëüíûõ ôóòëÿðîâ. 

×òîáû îöåíèòü âçâåøèâàþùåå âîçäåéñòâèå ãðóíòîâûõ âîä, çàïèøåì âûðà-
æåíèå äëÿ îáúåìíîãî âåñà ãðóíòà â îáâîäíåííîì ñîñòîÿíèè 
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ãäå 0γ  − óäåëüíûé âåñ ñêåëåòà ãðóíòà, êîòîðûé ïî ðåêîìåíäàöèÿì Ä.Å. Ïîëü-

øèíà ìîæíî ïðèíèìàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïåñîê 0γ =26,6 3

кН
м

; ñóïåñü 

0γ =27,0 3

кН
м

; ñóãëèíîê 0γ =27,1 3

кН
м

; ãëèíà 0γ =27,4 3

кН
м

; 

e − êîýôôèöèåíò ïîðèñòîñòè ãðóíòîâ. 
Íèæå â òàáëèöå 1 âû÷èñëåíû âåëè÷èíû взвγ  äëÿ òèïîâûõ ãðóíòîâ ïðè ñîîò-

âåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòàõ ïîðèñòîñòè å. Ïî ðåçóëüòàòàì ýòèõ âû÷èñëåíèé 
îïðåäåëåíû ñ íåêîòîðûì çàïàñîì взвγ  äëÿ îñíîâíûõ òèïîâ ãðóíòîâ ïî èõ ìàê-

ñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ: ïåñîê взвγ =10 3

кН
м

; ñóïåñü взвγ =10,3 3

кН
м

; ñóãëèíîê 

взвγ =11 3

кН
м

; ãëèíà взвγ =11,2 3

кН
м

. 

Â ñðåäíåì äëÿ ðàñ÷åòîâ íàãðóçêè îò ãîðíîãî äàâëåíèÿ â îáâîäíåííîì ãðóí-

òîâîì ìàññèâå ìîæíî ïðèíèìàòü взвγ =11 3

кН
м

. 

Ã 
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Òàáëèöà 1 

№ 
ï/ï Òèï ãðóíòîâ 

Êîýôôèöèåíò 
ïîðèñòîñòè, e 

Óäåëüíûé âåñ-
ñêåëåòà ãðóíòà, 

0γ , кН
3м

 

Îáúåìíûé âåñ ãðóíòà â 
îáâîäíёííîì ñîñòîÿíèè, 

кН
3м

 

1 Ïåñîê ãðàâåëèñòûé 0,65 26,6 10,06 
2 Ïåñîê êðóïíûé 0,65 26,6 10,06 

3 Ïåñîê ñðåäíåé 
êðóïíîñòè 

0,65 26,6 10,06 

4 Ïåñîê ìåëêèé 0,65 26,6 10,06 
5 Ïåñîê ïûëåâàòûé 0,70 26,6 9,76 
6 Ñóïåñü ïëàñòè÷íàÿ 0,65 27,0 10,30 
7 Ñóïåñü òåêó÷àÿ 0,70 27,0 10,30 

8 Ñóãëèíîê ïîëó-
òâåðäûé 

0,55 27,1 11,03 

9 Ñóãëèíîê òóãîïëà-
ñòè÷íûé 

0,55 27,1 11,03 

10 Ñóãëèíîê ìÿãêî-
ïëàñòè÷íûé 

0,65 27,1 10,36 

11 Ãëèíà òâåðäàÿ 0,55 27,4 11,22 
12 Ãëèíà ïëàñòè÷íàÿ 0,55 27,4 11,22 

 

Äëÿ àíàëèçà íàãðóçêè îò ãîðíîãî äàâëåíèÿ â îáâîäíёííîì ìàññèâå ðàññìîò-
ðèì äâå ãåîìåõàíè÷åñêèå ñèòóàöèè: 

1) åñëè âûñîòà óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä îò øåëûãè òîííåëÿ HB ìåíüøå âûñî-
òû «ñâîäà äàâëåíèÿ» h (ðèñ. 1, à), íàãðóçêà îò ãîðíîãî äàâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
ïî ôîðìóëå 

( )1 B взв Bp k k H H k Hγ γ= − +  ïðè 1k H > BH ;          (2) 

2) åñëè âûñîòà óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä îò øåëûãè òîííåëÿ BH  áîëüøå âûñî-
òû «ñâîäà äàâëåíèÿ» h (ðèñóíîê 8, á), íàãðóçêà îò ãîðíîãî äàâëåíèÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïî ôîðìóëå 

взв 1p k k Hγ=  ïðè 1k H ≤ BH ,            (3) 

ãäå H – ãëóáèíà çàëîæåíèÿ òîííåëÿ îò åãî øåëûãè; 1
hk
H

=  − êîýôôèöèåíò, 

îïðåäåëÿþùèé âûñîòó ñâîäà äàâëåíèÿ ( 1k ≤1); k=1,1 − êîýôôèöèåíò íàäåæíî-
ñòè ïî íàãðóçêå îò âîçäåéñòâèÿ ãðóíòîâûõ âîä. 
Ïðèâåäåì ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñóììàðíîé íàãðóçêè îò 
ãîðíîãî äàâëåíèÿ è «êîëåñíîé» íàãðóçêè â îáâîäíёííîì ìàññèâå: 

( )1 B взв B
190p k k H H k H

3 H
γ γ= − + +

+
 ïðè 1k H > BH ;                   (4) 

взв 1
190p k k H

3 H
γ= +

+
 ïðè 1k H ≤ BH .           (5) 

×òîáû îöåíèòü âñåñòîðîííåå äàâëåíèå íà ñòàëüíûå ôóòëÿðû è âîçíèêàþùèå 
ïðè ýòîì íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ σθ â øåëûãå ñòàëüíîãî ôóòëÿðà, áóäåì â çàïàñ 
ïðî÷íîñòè ñ÷èòàòü BH >r, ãäå r=0,5D, D − äèàìåòð ñòàëüíîãî ôóòëÿðà.  
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H 

h 

HB 

r 

УГВ 

H 

h 

HB 

r 

 

УГВ 



 17 

Ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ â øåëûãå ñòàëüíîãî ôóòëÿðà ïðè ýòîì ñîñòàâÿò 

( ) 2
B

*
1

2k H 0,5D r
U 10

E d
+

= − , ì            (7) 

ãäå *
1E  – ïðèâåäåííûé ê óñëîâèÿì ïëîñêîé äåôîðìàöèè ìîäóëü óïðóãîñòè ñòà-

ëè. 
×òîáû îöåíèòü âîçäåéñòâèå ãðóíòîâûõ âîä, ñîïîñòàâèì íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ 

σθ è ðàäèàëüíûå ñìåùåíèÿ â øåëûãå ñòàëüíîãî ôóòëÿðà, íàõîäÿùåãîñÿ â «ñó-
õîì» ãðóíòîâîì ìàññèâå è â ïîëíîñòüþ îáâîäíåííîì ãðóíòîâîì ìàññèâå ïðè 
îäíîé è òîé æå ãëóáèíå çàëîæåíèÿ, ò.å. áóäåì ñ÷èòàòü HB=H. Êðîìå òîãî, ðàñ-
ñìîòðèì íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíóþ ãåîìåõàíè÷åñêóþ ñèòóàöèþ - ôîðìèðîâà-
íèå ãîðíîãî äàâëåíèÿ, êàê îò âåñà ãðóíòà äî çåìíîé ïîâåðõíîñòè (k1=1). Òîãäà 

ïî ôîðìóëå (5), ïîëîæèâ взвγ =11 3

кН
м

, áóäåì èìåòü ñóììàðíóþ íàãðóçêó îò 

ãîðíîãî äàâëåíèÿ è «êîëёñíóþ» â îáâîäíåííîì ãðóíòîâîì ìàññèâå 

В
190p 12,1H

3 H
= +

+
,             (8) 

ñîîòâåòñòâåííî â «ñóõîì» ãðóíòîâîì ìàññèâå 

С
190p 20,9H

3 H
= +

+
.             (9) 

Âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ â øåëûãå ñòàëüíîãî ôóòëÿðà îò 
ýòîé íàãðóçêè áóäóò ðàâíû ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì [1]: 

â îáúåìíîì ìàññèâå 
2 *

HВ B2

r r s0,75 2 p ,
d dθσ

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

â ñóõîì ìàññèâå 
2 *

HС С2

r r s0,75 2 p ,
d dθσ

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

ãäå áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð êîíòàêòíîé íàãðóçêè *s îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðåçóëüòà-
òàì èññëåäîâàíèé [1]. 

Ïîëíûå íàïðÿæåíèÿ â îáâîäíåííîì ìàññèâå ñëåäóåò ïðîñóììèðîâàòü ñ íà-
ïðÿæåíèÿìè îò äàâëåíèÿ ñòîëáà ãðóíòîâûõ âîä HB=H, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ 
âûðàæåíèåì (6), ãäå ìîæíî ïîëîæèòü HB>>0,5D. 

Òîãäà ñóììàðíûå íàïðÿæåíèÿ â îáâîäíåííîì ìàññèâå 
2 *

HВ B2

r r s r0,75 2 p 11
d d dθσ

⎛ ⎞
= − + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
. 

Îïðåäåëèì ðàçíîñòü íàïðÿæåíèé â ñóõîì è îáâîäíåííîì ãðóíòîâîì ìàññè-
âå: 

*

HС HВ
r rs4,4H 1
d dθ θσ σ
⎛ ⎞

− = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 
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Íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ â ñòàëüíîì ôóòëÿðå â ñóõîì ìàññèâå áóäóò âñåãäà 
áîëüøå, ÷åì â îáâîäíåííîì ìàññèâå, åñëè áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèå 

*rs4
d

>1.            (10) 

Äëÿ íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíîé ãåîìåõàíè÷åñêîé ñèòóàöèè – «æåñòêèé» 

ãðóíòîâûé ìàññèâ (E2=35 ÌÏà) è «ïîäàòëèâûé» ñòàëüíîé ôóòëÿð (
r 61
d
=  ) − íà-

õîäèì ïðîèçâåäåíèå 
*rs 0,675

d
= , èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé [1]. Òîãäà 

*rs4 2,7
d

= >1, 

ò.å. óñëîâèå (10) âûïîëíÿåòñÿ è íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ â øåëûãå ñòàëüíîãî 
ôóòëÿðà áóäóò âñåãäà áîëüøå â ñóõîì ãðóíòîâîì ìàññèâå ïðè ïðî÷èõ ðàâ-
íûõ óñëîâèÿõ. 

Ñðàâíèì ðàäèàëüíûå ñìåùåíèÿ â øåëûãå â îáâîäíåííîì ãðóíòîâîì ìàññèâå 
ïðè òåõ æå ïðåäïîñûëêàõ, ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ [1] è ðàñ÷åòíûõ 
âûðàæåíèé (7) 

3 *
B

B 3 * *
1 1

pr 4 r s H rU 2 0,75 r 22 r
d 3 d E E d

⎛ ⎞
= − + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
        (11) 

è â ñóõîì ãðóíòîâîì ìàññèâå 
3 *

C
C 3 *

1

pr 4 r sU 2 0,75 r
d 3 d E

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
. 

Îïðåäåëèì ðàçíîñòü ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèé 

2 *

C B * 2
1

H r 8 r sU U 8,8 r 1
E d 3 d

⎛ ⎞
− = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
.         (12) 

Ðàäèàëüíûå ñìåùåíèÿ â øåëûãå ñòàëüíîãî ôóòëÿðà â ñóõîì ìàññèâå áóäóò 
âñåãäà áîëüøå, ÷åì â îáâîäíåííîì, åñëè ñîáëþäàåòñÿ ñîîòíîøåíèå 

2 *

2

8 r s
3 d

>1,            (13) 

êîòîðîå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ëþáîé ãåîìåõàíè÷åñêîé ñèòóàöèè. 
Ñðàâíèì óñëîâèÿ ðàâíîìåðíîãî îáæàòèÿ â îáâîäíåííîì ìàññèâå 

B Bq 0,75p 11H= − −            (14) 

è â ñóõîì ìàññèâå 

С Сq 0,75p= − .            (15) 

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèé (8) è (9) íàõîäèì: 
â îáâîäíåííîì ìàññèâå 
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B
190q 20,1H 0,75

3 H
= − −

+
, 2

кН
м

, 

â ñóõîì ìàññèâå 

С
190q 15,7H 0,75

3 H
= − −

+
, 2

кН
м

 

ò.å. â îáâîäíåííîì ìàññèâå ðàâíîìåðíîå îáæàòèå ñòàëüíîãî ôóòëÿðà áóäåò 
áîëüøå, ÷òî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè àíàëèçå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè íåçàïîëíåí-
íîãî ñòàëüíîãî ôóòëÿðà. 

Âûïîëíåííûå ñîïîñòàâëåíèÿ íàãðóçîê è äåôîðìèðîâàíèÿ ñòàëüíûõ ôóòëÿ-
ðîâ â ñóõîì è îáâîäíåííîì ìàññèâå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 

1) ïðè íàëè÷èè ãðóíòîâûõ âîä ïðîâåðêà ïðî÷íîñòè è äåôîðìàòèâíîñòè 
íåçàïîëíåííûõ ñòàëüíûõ ôóòëÿðîâ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ñ îïðåäåëåííûì çà-
ïàñîì â ïðåäïîëîæåíèè îòñóòñòâèÿ ãðóíòîâûõ âîä; 

2) âîçäåéñòâèå ãðóíòîâûõ âîä â ïðî÷íîñòíûõ è äåôîðìàöèîííûõ ðàñ÷åòàõ 
ñòàëüíûõ ôóòëÿðîâ ìîæíî ó÷èòûâàòü òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè èçâåñòåí ïîñòî-
ÿííûé ìèíèìàëüíûé óðîâåíü ãðóíòîâûõ âîä íàä øåëûãîé òîííåëÿ HB; 

3) ïðîâåðêó óñòîé÷èâîñòè íåçàïîëíåííîãî ñòàëüíîãî ôóòëÿðà ñëåäóåò âû-
ïîëíÿòü ñ ó÷åòîì ìàêñèìàëüíîãî âîçìîæíîãî óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä HB. 
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