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Èçëàãàåòñÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â ñòàëüíûõ ôóòëÿ-
ðàõ äëÿ ïðîêëàäêè âîäîíåñóùèõ êîììóíèêàöèé, ñîîðóæàåìûõ ïî òåõíîëîãèè ïðî-
äàâëèâàíèÿ â ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ. 
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ðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå óñ-
ëîâèé íàãðóæåíèÿ è äåôîð-

ìèðîâàíèÿ ñòàëüíûõ ôóòëÿðîâ îò 
òðàäèöèîííîé æåëåçîáåòîííîé îá-
äåëêè, ñîîðóæàåìîé ïî òåõíîëîãèè 
ùèòîâîé ïðîõîäêè, çàêëþ÷àåòñÿ â 
òîì, ÷òî òåõíîëîãèÿ ïðîäàâëèâàíèÿ 
ñòàëüíûõ ôóòëÿðîâ îáåñïå÷èâàåò 
ïðîõîäêó òîííåëåé áåç íàðóøåíèÿ 
ñïëîøíîñòè îêðóæàþùåãî ãðóíòîâîãî 
ìàññèâà. Âîçíèêàþùèå ïðè ïðîõîäêå 
ãåîìåõàíè÷åñêèå ïðîöåññû â ãðóíòî-
âîì ìàññèâå ðàçâèâàþòñÿ òîëüêî ïî 
ïðè÷èíå ìàëûõ äåôîðìàöèé ñòàëüíûõ 
ôóòëÿðîâ ïðè ñìåùåíèè êîíòóðà ãîð-
íûõ âûðàáîòîê. Ïîýòîìó êîíòàêòíûå  

íàïðÿæåíèÿ íà ãðàíèöå ñòàëüíûõ 
ôóòëÿðîâ è ãðóíòîâîãî ìàññèâà ñëå-
äóåò îïðåäåëÿòü ïî ðàñ÷åòíîé ñõåìå 
«ñíèìàåìîé» ñ êîíòóðà âûðàáîòêè íà-
ãðóçêè [1]. 

Â êîíå÷íîì èòîãå çàäà÷à, ðå-
øàåìàÿ â ïîñòàíîâêå ïëîñêîé äå-
ôîðìàöèè, ñâîäèòñÿ ê ñîñòàâëåíèþ 
è ðåøåíèþ óðàâíåíèé â âèäå ðà-
âåíñòâà ñìåùåíèé êîíòóðîâ ãîðíîé 
âûðàáîòêè è ñòàëüíîãî ôóòëÿðà ïî 
ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â ðàáîòå [2]. 
Ïðåäñòàâèì «ñíèìàåìóþ» ñ êîíòóðà 
ãîðíîé âûðàáîòêè íàãðóçêó êàê 
ñóììó ðàäèàëüíîé 

[ ]0,5(1+ )+0,5(1- )cos2 рλ λ θ   

è êàñàòåëüíîé [ ]-0,5(1- )sin2 рλ θ  

ñîñòàâëÿþùèõ,  
ãäå ð – âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
íàãðóçêè â ãðóíòîâîì ìàññèâå; λ  – 
êîýôôèöèåíò áîêîâîãî ðàñïîðà, êî-
òîðûé äëÿ áîëüøèíñòâà ãðóíòîâ ìîæ-
íî ïðèíÿòü ðàâíûì 0,5. Òîãäà èç ðå-
øåíèé óðàâíåíèé â ñìåùåíèÿõ, íàõî-
äèì ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííóþ ïî 
ïåðèìåòðó ñòàëüíîãî ôóòëÿðà ðàäè-
àëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ íàãðóçêè 

Ï 
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E 1+ µ
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           (1) 

* 1
1 2

1

ЕE =
1- µ

, * 1
1

1

µµ =
1- µ

 – ïðèâåäåí-

íûå ê óñëîâèÿì ïëîñêîé äåôîðìàöèè 
ñîîòâåòñòâåííî ìîäóëü äåôîðìàöèè 
Å1=2·105 ÌÏà è êîýôôèöèåíò Ïóàñ-

ñîíà µ1=0,3 ñòàëè; * 2
2 2

2

ЕE =
1- µ

, 

* 2
2

2

µµ =
1- µ

 – ïðèâåäåííàÿ ê óñëîâèÿì 

ïëîñêîé äåôîðìàöèè ñîîòâåòñòâåííî 
ìîäóëü äåôîðìàöèè Å2 è êîýôôèöè-
åíò Ïóàññîíà µ2 âìåùàþùåãî ãðóíòà; 

1k  – ãåîìåòðè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà 

ñòàëüíîãî ôóòëÿðà, ðàâíàÿ îòíîøå-
íèþ íàðóæíîãî äèàìåòðà D1 ê âíóò-
ðåííåìó D, êîòîðóþ äëÿ òîíêîñòåí-
íîé êîíñòðóêöèè ñòàëüíîãî ôóòëÿðà 
ìîæíî çàïèñàòü ñ íåáîëüøîé ïîãðåø-

íîñòüþ â âèäå 1
r+dk =
r

, ãäå r – 

âíóòðåííèé ðàäèóñ ñòàëüíîãî ôóòëÿ-
ðà, d – åãî òîëùèíà. 

Ïîñêîëüêó äëÿ òîíêîñòåííîé êîí-
ñòðóêöèè ñòàëüíûõ ôóòëÿðîâ âûïîë-

íÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå 
r >>1
d

, ìîæíî 

çàïèñàòü ñ íåáîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ: 

1
dk = 1+
r

; 2
1

dk = 1+2
r

; 

2
1

dk -1= 2
r

; 2
1

dk +1= 2 1+
r

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

; 

2
1
2
1

k +1 r= 1+
k -1 d

,            (2) 

î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò äàííûå â 
òàáë. 1, ñîñòàâëåííûå äëÿ íàèáîëåå 
÷àñòî ïðèìåíÿåìûõ êîíñòðóêöèé 
ñòàëüíûõ ôóòëÿðîâ ïî ïðîåêòàì ÎÎÎ 
«Èíñòèòóò Êàíàëñòðîéïðîåêò», ðàíæè-
ðîâàííûõ ïî ìåðå óáûâàíèÿ îòíîøå-

íèÿ r
d

, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ áåçðàçìåðíîé  

ãåîìåòðè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé 
ñòàëüíûõ ôóòëÿðîâ. 

Òàáëèöà 1 
Óñëîâ-
íûé 

íîìåð 
ïðîåêòà 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

D1, ìì 1220 1420 1020 630 720 820 630 530 325 

d, ìì 10 12 10 7 8 10 8 7 7 
r
d

 61 59 51 45 45 41 39,4 38 23,2 

1k  1,0167 1,0172 1,0200 1,0227 1,0227 1,0250 1,0260 1,0271 1,0450 
d1+
r
 

1,0164 1,0170 1,0196 1,0222 1,0222 1,0244 1,0254 1,0264 1,0431 

2
1k  1,0337 1,0347 1,0404 1,0459 1,0459 1,0506 1,0527 1,0549 1,0920 

d1+2
r

 1,0328 1,0340 1,0392 1,0444 1,0444 1,0488 1,0508 1,0528 1,0861 

2
1
2
1

k +1
k -1

 60,35 58,64 50,50 44,57 44,57 40,52 38,95 37,43 22,74 

r1+
d

 62,00 60,00 52,00 46,00 46,00 42,00 40,40 38,90 24,20 
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×òîáû îöåíèòü ïðåäåëû èçìåíåíèÿ 
íàãðóçêè q , ðàññìîòðèì íàèáîëåå 
íåâûãîäíûé âàðèàíò: ãðóíòîâîé ìàñ-
ñèâ ñëîæåí êðóïíûì ïåñêîì ñ ìîäó-
ëåì äåôîðìàöèè E2=35 ÌÏà è êî-
ýôôèöèåíòîì Ïóàññîíà µ2=0,3; 
ñòàëüíîé ôóòëÿð äèàìåòðîì D1=1220 
ìì ñ òîëùèíîé ñòåíêè d=10 ìì è ãåî-

ìåòðè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé 
r
d

=61. 

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ íàõîäèì: 
0,75q= - р
1,0075

, 

ò.å. ñ íåáîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ äëÿ 
ðàñ÷åòà ñòàëüíûõ ôóòëÿðîâ ñëåäóåò 
ïðèíèìàòü ðàâíîìåðíóþ ðàäèàëüíóþ 
íàãðóçêó 

q= -0,75р ,            (3) 
áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà êîòîðîé ðàâ-

íà 
q
р

=-0,75. 

Ïðîäàâëèâàíèå ñòàëüíûõ ôóòëÿðîâ 
ïî òåõíîëîãèè ìèêðîòîííåëèðîâàíèÿ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ íàãíåòàíèåì â 
ñòðîèòåëüíûé çàçîð ãëèíèñòîãî ðàñ-
òâîðà, êîòîðûé ñíèìàåò òðåíèå ïî 
áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ôóòëÿðîâ è, 
ñëåäîâàòåëüíî, ñíèìàåò êàñàòåëüíóþ 
ñîñòàâëÿþùóþ êîíòàêòíîé íàãðóçêè. 
Â èòîãå íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí-
íàÿ ïî ïåðèìåòðó ñòàëüíîãî ôóòëÿðà 
êîíòàêòíàÿ íàãðóçêà áóäåò èìåòü 
òîëüêî ðàäèàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ, 
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ 
óðàâíåíèé â ñìåùåíèÿõ ñòàëüíîãî 
ôóòëÿðà è âìåùàþùåãî ãðóíòà â âèäå 

ss cos2 pcos2
p

θ θ
⎛ ⎞

⋅ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

          (4) 

ãäå 
s
p

 – áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð íå-

ðàâíîìåðíîé ðàäèàëüíîé íàãðóçêè íà 
ñòàëüíûå ôóòëÿðû, îïðåäåëÿåìûé ñ 
ó÷åòîì ïðåîáðàçîâàíèé (2) ïî ôîðìóëå 

*3
2

3 *
1

s 0,417= -
Erp 0,89 +1

d E

.           (5) 

Ìàêñèìàëüíûå ïî âåëè÷èíå ñæè-
ìàþùèå íàïðÿæåíèÿ σθ, êîòîðûå ïðè-
íÿòû îòðèöàòåëüíûìè, âîçíèêàþò îò 
âîçäåéñòâèÿ ðàâíîìåðíîé (3) è íå-
ðàâíîìåðíîé (4) ðàäèàëüíîé íàãðóçêè 
íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè â øåëûãå 
ñòàëüíîãî ôóòëÿðà. 

Áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà ýòèõ íà-
ïðÿæåíèé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 

2
2

θ
*32
2

3 *
1

σ r r 0,417= - 0,75
Erp d d 0,89 +1

d E

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟+
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

.             (6) 
Ïðè ýòîì â øåëûãå ñòàëüíîãî ôóò-

ëÿðà âîçíèêàþò âåðòèêàëüíûå ñìåùå-
íèÿ U, âûçûâàþùèå ñîêðàùåíèå âåð-
òèêàëüíîãî äèàìåòðà ôóòëÿðà, çíà÷å-
íèå êîòîðûõ, íîðìèðîâàííîå íà âå-

ëè÷èíó îòíîøåíèÿ *
1

p
E

, îïðåäåëÿåòñÿ 

âûðàæåíèåì  

( )
* 3
1

*33
2

3 *
1

UE r 4 r 0,417= -2 0,75 + r+d
Erp d 3 d 0,89 +1

d E

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

.

             (7) 
Íèæå â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû âå-

ëè÷èíû 
s
p

, θσ
p

, 
*
1UE
p

, âû÷èñëåííûå 

äëÿ ãðóíòîâ ñ ìîäóëåì äåôîðìàöèè 
Å2=10, 15, 20, 25, 30, 35 ÌÏà. 

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà âûðàæåíèé (5), 
(6), (7) è ÷èñëîâûõ ðàñ÷åòîâ â òàáë. 2 
ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü îñíîâíûå çà-
êîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ îñíîâíûõ 
ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ 
íàãðóçêó íà ñòàëüíûå ôóòëÿðû, íàïðÿ-
æåíèÿ è äåôîðìàöèè â ñòàëüíûõ ôóò-
ëÿðàõ, â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèè 
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Òàáëèöà 2 
 

Óñëîâ-
íûé 

íîìåð 
ïðîåêòà 

1 2 2 10 14 2 3 5 9 
Ìîäóëü 
äåôîð-
ìàöèè 

ãðóíòà Å2, 
ÌÏà 

r
d

 61 59 51 45 45 41 39,4 38 23,2 

s
p

 0,036 0,040 0,060 0,080 0,080 0,100 0,110 0,120 0,260 

θσ
p

 316 321 343 357 357 366 368 369 302 10 

*
1UE
p

,ìì 13848 15801 10800 6292 7191 7699 5761 4701 1496 

s
p

 0,024 0,026 0,040 0,055 0,055 0,070 0,077 0,085 0,219 

θσ
p

 224 225 246 256 256 266 269 272 253 15 

*
1UE
p

,ìì 9063 10345 7398 4338 4958 5406 4075 3366 1242 

s
p

 0,019 0,021 0,029 0,044 0,044 0,057 0,063 0,070 0,194 

θσ
p

 187 190 190 212 212 222 225 229 226 20 

*
1UE
p

,ìì 7187 8368 5374 3475 3971 4424 3338 2775 1101 

s
p

 0,015 0,017 0,026 0,036 0,036 0,047 0,052 0,058 0,171 

θσ
p

 158 163 174 180 180 189 191 222 201 25 

*
1UE
p

,ìì 5686 6786 4822 2847 3254 3653 2758 2303 971 

s
p

 0,014 0,015 0,023 0,033 0,033 0,042 0,047 0,052 0,16 

θσ
p

 150 150 158 167 167 172 175 177 190 30 

*
1UE
p

,ìì 5310 5995 4270 2612 2985 3268 2495 2065 909 

s
p

 0,011 0,012 0,018 0,026 0,026 0,034 0,038 0,042 0,14 

θσ
p

 128 128 132 139 139 145 148 148 168 35 

*
1UE
p

,ìì 4185 4809 3351 2062 2357 2650 2021 1671 796 
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ôóòëÿðîâ è äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ 
âìåùàþùåãî ãðóíòîâîãî ìàññèâà. 

Çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ áåç-
ðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà íåðàâíîìåð-

íîé ðàäèàëüíîé íàãðóçêè 
s
p

 íà 

ñòàëüíûå ôóòëÿðû: 

1) âåëè÷èíà ïàðàìåòðà 
s
p

 óâå-

ëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ãåîìåòðè-

÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè 
r
d

, íî ýòî 

óâåëè÷åíèå ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî çíà-

÷èòåëüíûì ïðè 
r 40
d
≺ , ò.å. ïðåäïî÷-

òèòåëüíî ïðèìåíÿòü ñòàëüíûå ôóòëÿ-
ðû ñ ãåîìåòðè÷åñêîé õàðàêòåðèñòè-

êîé 
r 40
d
≥  èëè èíûìè ñëîâàìè 

áîëüøåãî äèàìåòðà è ñ ìåíüøåé òîë-
ùèíîé ñòåíêè, åñëè èõ äåôîðìàòèâ-
íîñòü íå îãðàíè÷èâàåò òàêîå ïðèìå-
íåíèå; 

2) ïðè ýòîì ñ óìåíüøåíèåì æåñò-
êîñòè ãðóíòîâîãî ìàññèâà, ò.å. åãî 

ìîäóëÿ äåôîðìàöèè Å2, ïàðàìåòð 
s
p

 

óâåëè÷èâàåòñÿ, îñîáåííî â èíòåðâàëå 
îò Å2=20 ÌÏà äî Å2=10 ÌÏà; â æå-
ñòêèõ ãðóíòîâûõ ìàññèâàõ óìåíüøå-
íèå èõ æåñòêîñòè îò Å2=35 ÌÏà äî 
Å2=20 ÌÏà ïðèâîäèò ê ìåíåå çàìåò-

íîìó óâåëè÷åíèþ ïàðàìåòðà 
s
p

; ïî-

ýòîìó ïðåäïî÷òèòåëüíî çàêëàäûâàòü 
ñòàëüíûå ôóòëÿðû â áîëåå æåñòêèõ 
ãðóíòîâûõ ìàññèâàõ ñ Å2≥20 ÌÏà. 

Çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ áåç-
ðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà ñæèìàþùèõ 

íàïðÿæåíèé θσ
p

 â øåëûãå ñòàëüíîãî 

ôóòëÿðà: 

1) ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ θσ
p

 

óâåëè÷èâàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì æåñòêî-
ñòè ñòàëüíûõ ôóòëÿðîâ, ò.å. â òîëñòî-
ñòåííûõ ñòàëüíûõ ôóòëÿðàõ ìàëîãî 
äèàìåòðà îíè áîëüøå è â ýòîì ñìûñëå 
ïðèìåíåíèå ñòàëüíûõ ôóòëÿðîâ 
áîëüøîãî äèàìåòðà ñ ìåíüøåé òîëùè-
íîé ñòåíêè áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî, 
åñëè íåò îãðàíè÷åíèé ïî èõ äåôîð-
ìàòèâíîñòè; 

2) îäíàêî óðîâåíü ñæèìàþùèõ 

íàïðÿæåíèé θσ
p

 ñóùåñòâåííûì îáðà-

çîì çàâèñèò îò æåñòêîñòè îêðóæàþùå-
ãî ãðóíòîâîãî ìàññèâà – ñ óìåíüøåíè-
åì æåñòêîñòè ãðóíòîâîãî ìàññèâà, ò.å. 
åãî ìîäóëÿ äåôîðìàöèè Å2, îñîáåííî 
â èíòåðâàëå îò Å2=20 ÌÏà äî Å2=10 
ÌÏà, ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ âîç-
ðàñòàþò; â áîëåå æåñòêèõ ìàññèâàõ 
ýòà çàâèñèìîñòü ìåíåå çàìåòíà; îòñþ-
äà ñëåäóåò î÷åâèäíûé âûâîä î öåëå-
ñîîáðàçíîñòè çàëîæåíèÿ ñòàëüíûõ 
ôóòëÿðîâ â æåñòêèõ ãðóíòîâûõ ìàññè-
âàõ ñ Å2≥20 ÌÏà; 

3) äëÿ ñòàëüíûõ ôóòëÿðîâ ìàëîãî 

äèàìåòðà ñ 
r
d

<40 â æåñòêèõ ãðóíòî-

âûõ ìàññèâàõ òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷å-
íèþ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé ñ 

óìåíüøåíèåì 
r
d

 çà èñêëþ÷åíèåì D1 = 

325 ìì, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìåíåå çàìåò-
íîé, ÷åì äëÿ ñòàëüíûõ ôóòëÿðîâ 
áîëüøîãî äèàìåòðà; ïîýòîìó ïðè êîí-
ñòðóèðîâàíèè ñòàëüíûõ ôóòëÿðîâ 
áîëüøîãî äèàìåòðà â æåñòêèõ ãðóíòî-
âûõ ìàññèâàõ íåîáõîäèìû áîëåå äå-

òàëüíûå ðàñ÷åòû íàïðÿæåíèé θσ
p

. 

Çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ïàðà-
ìåòðà ñìåùåíèé ñòàëüíîãî ôóòëÿðà 

*
1UE
p

 â øåëûãå: 
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1) âåðòèêàëüíûå ñìåùåíèÿ â øå-
ëûãå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì 
æåñòêîñòè ñòàëüíûõ ôóòëÿðîâ, ò.å. ñ 
óâåëè÷åíèåì ãåîìåòðè÷åñêîé õàðàê-

òåðèñòèêè 
r
d

, è â ñòàëüíûõ ôóòðàðàõ 

áîëüøîãî äèàìåòðà îíè áîëüøå, ÷åì â 
ñòàëüíûõ ôóòëÿðàõ ìàëîãî äèàìåòðà; 
ïîýòîìó ïðîâåðêà äåôîðìàòèâíîñòè 
ñòàëüíûõ ôóòëÿðîâ áîëüøîãî äèàìåò-
ðà ïðè èõ êîíñòðóèðîâàíèè, ïîìèìî 
ïðî÷íîñòíîãî ðàñ÷åòà, ÿâëÿåòñÿ îáÿ-

çàòåëüíîé, îñîáåííî ïðè  
r
d

>40; 

2) óìåíüøåíèå æåñòêîñòè îêðó-
æàþùåãî ãðóíòîâîãî ìàññèâà óâåëè-
÷èâàåò äåôîðìàòèâíîñòü ñòàëüíûõ 
ôóòëÿðîâ, îñîáåííî ôóòëÿðîâ áîëü-

øîãî äèàìåòðà ïðè 
r
d

>40; íàèáîëåå 

çàìåòíî âëèÿíèå ãðóíòîâûõ ìàññèâîâ 
ñ ìîäóëåì äåôîðìàöèè Å2≤20 ÌÏà; 
ïðè Å2>20 ÌÏà òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷å-
íèþ äåôîðìàòèâíîñòè ñòàëüíûõ ôóò-
ëÿðîâ ñ óìåíüøåíèåì æåñòêîñòè ãðóí-
òîâûõ ìàññèâîâ ñîõðàíÿåòñÿ, íî ñòà-
íîâèòñÿ ìåíåå çàìåòíîé; ïîýòîìó 
ñòàëüíûå ôóòëÿðû áîëüøîãî äèàìåòðà 
ïî êðèòåðèþ äåôîðìàòèâíîñòè ñëå-

äóåò ïðîåêòèðîâàòü ñ 
r
d
≤40, ò.å ñ 

óâåëè÷åííîé òîëùèíîé ñòåíêè, è â 
ãðóíòîâûõ ìàññèâàõ ñ Å2≥20 ÌÏà; 

3) ñòàëüíûå ôóòëÿðû ìàëîãî  
 

äèàìåòðà ïðè 
r
d

<30 ìîæíî ïðîåêòè-

ðîâàòü â ãðóíòîâûõ ìàññèâàõ ñ ìàëîé 
æåñòêîñòüþ: óðîâåíü èõ äåôîðìàòèâ-
íîñòè íåçíà÷èòåëüíî çàâèñèò îò æåñò-
êîñòè îêðóæàþùåãî ìàññèâà. 

Ïðèâåäåííûå çàêîíîìåðíîñòè íà-
ãðóæåíèÿ è äåôîðìèðîâàíèÿ ñòàëü-
íûõ ôóòëÿðîâ ïîçâîëÿþò ñôîðìóëè-
ðîâàòü îáùèå ðåêîìåíäàöèè ïî âû-
áîðó ïðîåêòíûõ ðåøåíèé èñïîëüçîâà-
íèÿ ñòàëüíûõ ôóòëÿðîâ äëÿ ïðîêëàäêè 
ïîäçåìíûõ êîììóíèêàöèé: 

1) ñòàëüíûå ôóòëÿðû áîëüøîãî 
äèàìåòðà ñëåäóåò ïðîåêòèðîâàòü òîë-
ñòîñòåííûìè ñ ãåîìåòðè÷åñêîé õàðàê-

òåðèñòèêîé 
r
d
≤40 è òîëùèíîé ñòåíêè 

d>10 ìì ïðåäïî÷òèòåëüíî â æåñòêèõ 
ãðóíòîâûõ ìàññèâàõ ñ ìîäóëåì äå-
ôîðìàöèè Å2≥20 ÌÏà, òåì ñàìûì 
óìåíüøàÿ èõ äåôîðìàòèâíîñòü, êîòî-
ðàÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ îïðåäåëÿþùèì 
êðèòåðèåì ïðè ðàñ÷åòå ñòàëüíûõ ôóò-
ëÿðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèòåðèåì 
ïðî÷íîñòè, îáû÷íî ñîáëþäàåìûì ñ 
îïðåäåëåííûì çàïàñîì; 

2) ñòàëüíûå ôóòëÿðû ìàëîãî 

äèàìåòðà ñ 
r
d
≤40, íî ñ òîëùèíîé 

ñòåíêè íå ìåíåå 8 ìì, ìîæíî ïðîåê-
òèðîâàòü â ëþáûõ ãðóíòîâûõ ìàññè-
âàõ, èìåþùèõ ìîäóëü äåôîðìàöèè 
Å2≥10 ÌÏà. 
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