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На напряженное состояние об-
делки существующего тоннеля, 

формирующегося при проходке новой 
выработки способом микротоннелиро-
вания, оказывает влияние значитель-
ное количество различных факторов, 
основными из которых являются: 

 � отношение модулей деформа-
ции массива грунта и материала об-
делки E0,0/E1,0; 

 � относительная толщина обделки

существующего тоннеля 0,0 0,1

0,0

R R

R

−
δ = .

С целью исследования влияния 
указанных факторов на напряжен-
ное состояние круговой тоннельной 
обделки с учетом сооружения новой 
выработки, проводимой методом ми-
кротоннелирования, выполнены мно-
говариантные расчеты с помощью раз-
работанного программного комплек-
са. На основе полученных результатов 
строились зависимости максимальных 
сжимающих и растягивающих (экстре-
мальных) нормальных тангенциальных 
напряжений на внутреннем контуре 
внутреннего слоя обделки. Поскольку, 
как следует из примера, приведенно-
го в [1], нормальные тангенциальные 
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напряжения, которыми, в основном, 
определяется прочность конструкции, 
достигают наибольших значений на 
внутреннем контуре поперечного се-
чения обделки, исследования прово-
дились именно для этих напряжений. 
При этом исследуемые напряжения 
представлялись в безразмерном виде, 
то есть относились к величине основ-
ной компоненты гравитационного 
поля начальных напряжений в мас-
сиве γHα*. Общие исходные данные, 
принимаемые при расчетах в процес-
се исследований, приведены как в [1].

Как следует из [1], в выполненных 
расчета, если это не оговорено отдель-
но, принималось E0,0/E1,0 = 0,0015.

Влияние каждого фактора на на-
пряженное состояние обделки оцени-
валось раздельно путем выполнения 
многовариантных расчетов при ис-
пользовании общих исходных данных 
и варьировании соответствующих па-
раметров, характеризующих измене-
ние рассматриваемого фактора. 

1) Исследование зависимостей экст- 
ремальных нормальных тангенциаль-
ных напряжений на внутреннем конту-
ре обделки существующего тоннеля с 
учетом новой выработки от отношения 
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модулей деформации мас-
сива и материала обделки 
E0,0/E1,0.

С целью исследования 
зависимости напряженно-
го состояния подземной 
конструкции, вблизи кото-
рой пройдена выработка 
методом микротоннелиро-
вания, от отношения моду-
лей деформации массива и 
материала обделки E0,0/E1,0 
выполнены многовариант-
ные расчеты с применением 
разработанной компьютер-
ной программы. При этом в  
процессе исследований мо-
делировались геомеханиче-
ские ситуации, при которых 
массив пород обладает относительно 
невысоким модулем деформации. Ис-
пользуемые при расчетах изменяемые 
значения модуля деформации пород и  
исследуемые величины безразмерных 
экстремальных нормальных тангенциаль-
ных напряжений ( ) ( ) / *ýêñòð ýêñòð Hθ θσ = σ γ α  
приведены в табл. 1

Полученные результаты многова-
риантных расчетов иллюстрируются 
графическими зависимостями, пока-
занными на рис. 1.

Из представленных зависимостей 
следует, что с ростом отношения мо-
дулей деформации массива и мате-
риала обделки E0,0/E1,0 максимальные 
сжимающие и растягивающие нор-
мальные тангенциальные напряжения  

( ) / *ýêñòð Hθσ γ α снижаются. При этом 
характер зависимостей как сжимаю-
щих, так и растягивающих напряже-
ний практически линейный, и в рас-
смотренном случае может быть ап-
проксимирован с высокой точностью 

Таблица 1.

Результаты многовариантных расчетов, выполненных с целью исследования  
влияния параметра E0,0/E1,0 на экстремальные нормальные тангенциальные  
напряжения в обделке 

E0,0 E0,0/E1,0 Безразмерные экстремальные нормальные 
тангенциальные напряжения ( )ýêñòð

θσ
сжимающие растягивающие

5 0,0003 -12,432 1,997

10 0,0005 -12,261 1,837

15 0,0008 -12,098 1,684

20 0,001 -11,942 1,539

25 0,0013 -11,794 1,401

30 0,0015 -11,653 1,27

35 0,0018 -11,517 1,145

40 0,002 -11,388 1,025

Рис. 1. Зависимости безразмерных экстремальных 
нормальных тангенциальный напряжений ( )ýêñòð

θσ  на 
внутреннем контуре обделки существующего тонне-
ля с учетом новой выработки от отношения модулей 
деформации массива и материала обделки E0,0/E1,0
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(коэффициент корреляции R2 > 0,99) 
функциями:

 � для максимальных растягиваю-
щих напряжений

max

( ) 0

1

2,11 554 ;ðàñò E

Eθσ = −

 � для максимальных сжимающих 
напряжений

max

( ) 0

1

12,5 596 .ñ E

Eθσ = − +

Умножив напряжения из табл. 1 на 
величину γHα* = 0,48 МПа, получим 
данные, приведенные в табл. 2.

Представленные табл. 2 зависимо-
сти позволяют также сделать практи-
ческий вывод о том, в каких условиях 
проходка методом микротоннелиро-
вания новой выработки не представ-
ляет угрозы для прочности обделки су-
ществующего тоннеля. Так, в случае, 
когда обделка существующего тонне-
ля выполнена из бетона В15 с моду-
лем деформации Eб = 23 000 МПа 
и расчетными сопротивлениями сжа-
тию и растяжению соответственно 
Rb = 8,50 МПа и Rbt = 0,75 МПа, из 
представленных в табл. 2 зависимос- 
тей следует, что при γHα* = 0,48 МПа 
(γ = 0,024 МН/м3, Н = 20 м, α* = 1) 
для выполнения условия 

( ) * býêñòð

bt

R ïðè ñæàòèè
H

R ïðè ðàñòÿæåíèèθ

σ γ α ≤ 


�
 (1)

отношение E0/E1 должно быть нало-
жено ограничение E0,0/E1,0 ≥ 0,0009. 
Таким образом, если обделка тон-
неля выполнена из бетона В15, без-
опасная проходка новой выработ-
ки способом микротоннелирования 
возможна только в массиве пород, 
характеризующимся модулем дефор-
мации E0,0 ≥ 21 МПа. Если это усло-
вие не удовлетворяется необходимо 
повысить класс бетона обделки су-
ществующего тоннеля, приняв, на-
пример В20 (модуль деформации 
Eб = 27 000 МПа, Rb = 11,5 МПа и 
Rbz = 0,9 МПа), чтобы обеспечить ее 
необходимую несущую способность. 

2) Исследование зависимостей экст- 
ремальных нормальных тангенциаль-
ных напряжений на внутреннем кон-
туре обделки существующего тоннеля 
с учетом новой выработки от относи-
тельной толщины обделки существую-

щего тоннеля 0,0 0,1

0,0

R R

R

−
δ =

С целью иллюстрации влияния тол-
щины обделки существующего тоннеля  
выполнены многовариантные расчеты 
с применением общих данных, при-

Таблица 2

Экстремальные напряжения в обделке существующего тоннеля

E0,0 E0,0/E1,0 Экстремальные нормальные тангенциаль-
ные напряжения ( )ýêñòð

θσ , МПа

сжимающие растягивающие

5 0,0003 -5,96736 0,95856

10 0,0005 -5,88528 0,88176

15 0,0008 -5,80704 0,80832

20 0,001 -5,73216 0,73872

25 0,0013 -5,66112 0,67248

30 0,0015 -5,59344 0,6096

35 0,0018 -5,52816 0,5496

40 0,002 -5,46624 0,492
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веденных в работе [1], и из-
менении радиуса R0,1 таким 
образом, чтобы толщина об-
делки существующего тон- 
неля δ = R0,0 – R0,1 прини-
мала значения в соответ-
ствии с табл. 3.

Графическая иллюстра-
ция приведенных зависи-
мостей показана на рис. 2.

Как видно из рис. 2, 
при увеличении отношения  
δ/R0,1 максимальные сжи-
мающие нормальные тан-
генциальные напряжения 
уменьшаются. При этом за-
висимость растягивающих 
напряжений от относитель-
ной толщины обделки δ  в 
рассмотренном диапазоне 
ее изменения имеет экстремальный  
характер.

Таким образом, исходя из приве-
денных зависимостей, вывод о том, 

Рис. 2. Зависимости экстремальных нормальных 
тангенциальных напряжений в обделке существу-
ющего тоннеля с учетом новой выработки от отно-
шения толщины обделки и радиуса существующего 
тоннеля δ

Таблица 3

Результаты многовариантных расчетов, выполненных с целью исследования вли-
яния параметра на экстремальные нормальные тангенциальные напряжения в 
обделке 

δ = R0,0 – R0,1 0,0 0,1

0,0

R R

R

−
δ =

Безразмерные экстремальные нормальные 
тангенциальные напряжения ( )ýêñòð

θσ

сжимающие растягивающие

0,1 0,08 -24,944 3,114

0,15 0,12 -19,190 3,698

0,2 0,16 -14,696 2,403

0,25 0,2 -11,653 1,270

0,3 0,24 -9,609 0,490

Таблица 4

Экстремальные напряжения в обделке существующего тоннеля

δ = R0,0 – R0,1, м 0,0 0,1

0,0

R R

R

−
δ =

Экстремальные нормальные тангенциаль-
ные напряжения ( )ýêñòð

θσ  , МПа

сжимающие растягивающие

0,1 0,08 -11,9731 1,49472

0,15 0,12 -9,2112 1,77504

0,2 0,16 -7,05408 1,15344

0,25 0,2 -5,59344 0,6096

0,3 0,24 -4,61232 0,2352
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что увеличение относительно толщи-
ны обделки до δ  = 0,15 приводит к 
росту в ней максимальных растягива-
ющих напряжений до 15%. Это об-
стоятельство необходимо учитывать в 
практическом проектировании.

Умножив напряжения из табл. 3 на 
величину γHα* = 0,48 МПа, получим 
данные, приведенные в табл. 4.

Из представленных в табл. 4 зави-
симостей можно сделать практические 
выводы. Так, если существующий тон-
нель находится в условиях, при кото-

рых, как и раньше, γHα* = 0,48 МПа, 
обделка выполнена из бетона В25, 
а массив грунта характеризуется мо-
дулем деформации E0,0 = 45 МПа, и с 
расчетными сопротивлениями сжа-
тию и растяжению соответственно 
14,5 МПа и 1,05 МПа для обеспече-
ния условия (1) должно выполняться 
соотношение δ  ≥ 0,18. В рассмотрен-
ном примере, когда радиус существу-
ющего тоннеля R0,0 = 1,25 м, толщина 
его обделки должна удовлетворять ус-
ловию δ ≥ 0,22 м.


