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Введение

Сравнительный анализ различных подходов к оценке уси-
лий продавливания показывает, что практически все они 

основаны на методе предельного равновесия, когда фрикцион-
ная составляющая усилия продавливания вычисляются с уче-
том действия постоянного по длине продавливаемой обделки 
сопротивления трения по контакту «обделка-порода-смазоч-
ный материал» (напр., [1]). При этом, не учитывается наличие 
коридора значений нажимных усилий, образованного разни-
цей огибающей средних максимальных значений и огибающей 
средних минимальных значений. Такой коридор возникает при 
перезапуске процесса продавливания после кратковременных 
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остановов (до 1–2 ч). Ширина коридора может достигать значе-
ний до 2000 кН [2–4].

Настоящая статья является продолжением работы [5] с це-
лью получения аналитических зависимостей нажимных уси-
лий от параметров продавливания, что позволяет проще про-
водить анализ чувствительности значений нажимных усилий к 
изменениям значений этих параметров. 

Метод оценивания нажимного усилия 
Традиционно полное усилие продавливания F

tot
 подразде-

ляется на две составляющие: забойную – F
f
 и фрикционную F

fr
 

[1–5]. Аналогом процесса формирования фрикционной состав-
ляющей усилия продавливания является механизм постепенно-
го оползания откосов [6, 7]. Такой механизм для задачи продав-
ливания тоннельных обделок проиллюстрирован на рисунке. 

Вдоль контакта обделка-порода длиной L образуется полоса 
сдвига, которую по длине обделки целесообразно разделить на 
два участка, как это делается при оценке устойчивости откосов 
при их постепенном оползании [6, 7].

На рассматриваемой стадии нагружения в точке a и в области, 
окружающей ее, полоса сдвига находится в критическом состоя- 
нии с постоянным по длине значением остаточной прочности 
на сдвиг τ

r
. Такую зону обычно называют ослабленной зоной [6]. 

В точке c с пиковым значением прочности τ
p
 и за ней, в области 

вне критического состояния породы в полосе сдвига (с точка-
ми b и c) длиной ω, имеет место режим разупрочнения. В точке 
b достигается остаточная прочность τ

r
 при продольном смеще-

нии u, равном u
r
. Такую зону называют зоной с процессами или 

концевой зоной [7]. Это также проиллюстрировано на графи-
ках, показывая распределение напряжений сдвига вдоль полосы 

Механизм формирования усилия продавливания: 1 – МТПК, 2 – элемент 
обделки, 3 – диаграммы деформирования τ–u
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скольжения. Будем рассматривать область по протяженности, 
равной длине продавливаемой трубы L

p
. 

Таким образом, фрикционную составляющую усилия про-
давливания F

fr
 разделим на две составляющие: Fω  – сила со-

противления, определяемая по участку длиной ω по характе-
ристикам диаграммы деформирования τ – u, и F

r
 – сила сопро-

тивления, определяемая по ослабленной зоне длиной (L
p
 – ω) 

с остаточной прочностью в критическом состоянии τ
r
. Силу 

сопротивления Fω назовем «концевым» усилием, а  силу F
r
  – 

«остаточным» усилием.

Представление характеристик контакта  
«обделка – породный массив»
В отличие от зависимости τ – u работы [5] с наличием упругого 

участка деформирования, будем рассматривать только ее падаю-
щий участок с разупрочнением ввиду малости упругого участка 
(порядка 1–3 мм), как это обычно принимается в литературе [6, 7]. 

Принимаем зависимость между касательными напряжени-
ями τ и перемещениями u по контакту «порода – продавливае-
мый элемент» в виде 3-х параметрической зависимости (пара-
метры – τ

p
, τ

r
, u

r
) [6, 7]:

τ = τ
p
 f(u), 	 (1)

где

( ) ( )1 / ,  0

1 ,
B r r

B r

I u u u u
f u

I u u

 − ≤ ≤= 
− ≥

. 	 (2)

Здесь I
B
 – индекс хрупкости породы Бишопа, равный

I
B
 = ((τ

p
 – τ

r
))/τ

p
. 

Основное уравнение и его решение
Подобно выводу основного уравнения работы [5] будем иметь 

дифференциальное уравнение для продольных смещений υ

( )
2

2
2 0

d v
f v

d
− β =

ξ
. 	 (3)

Вводятся безразмерные величины таким образом, чтобы u = υu
r
; 

x  = ξL
p
; ω  = ωω L

p
; β2  =  (L/L

*
)2, а  также характеристическая 

длина

( )* /t r r s p rL E A u A= τ − τ , 

где E
t
 – эффективный модуль упругости обделки с учетом жест-

кости кольцевой прокладки в стыке между трубами (кН/м2); A
r
 – 
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площадь сечения трубы, (м2); A
s
 – площадь контакта в системе 

«труба-порода» на 1 м тоннеля (м2/м). Обозначим 1/I
B
 через i

B
.

Продольные усилия представляются в виде

t r rE A u d
N

L d
υ

= −
ξ

. 	 (4)

Для раскрытия существенных черт поведения обделки при 
продавливании в рамках рассматриваемого метода рассмотрим 
характеристики поведения при нагружении части щита длиной 
L

p
 от забоя жестким нагружающим устройством. Поэтому гра-

ничные условия берутся в виде

00 ,

1 0.

v v

dv
d

ξ = =

ξ = = ξ

 при ξ = 1 – ω , v = 1. 	 (5)

В дополнение к (3) и (5) для двух названных областей имеем, 
что

( )
1 ,  0 1

1 , 1 1
ˆ

B

B

I
f v

I v

− ≤ ξ ≤ − ω
=  − − ω ≤ ξ ≤



. 	 (6)

Продольное смещение v на забое обозначим через v
L
. 

При v
0
 ≤ 1 ослабленная зона отсутствует, и решение имеет вид:

( ) ( )
( ){ }

0

cos 1

cosB Bv i i v
α − ξ

ξ = − −
α

. 	 (7)

Здесь 
α = rI

B
, /p s p t r rr L A E A u= τ . 

Тогда безразмерное усилие n
0
 при ξ = 0 будет равно:

( )0 00 B

dv
n i v tg

d
= − = − α α

ξ =ξ
	 (8)

Отсюда видно, что усилие линейно спадает при увеличении сме-
щений v

0
. Максимальное значение этой величины при v

0
 = 0 будет

{ }0m Bn rtg rI= . 
При v

0 
> 1 появляется ослабленная зона ослабленная зона. 

При этом, получим значение безразмерного усилия

( ) { }0 1r B Bn r I tg rI= − . 

Как показали расчеты, эта величина практически остается 
неизменной при дальнейшем увеличении смещений v

0
. Тогда 

ширина коридора значений безразмерных нажимных усилий 
определится выражением
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∆n = n
0m

 – n
0r

 = rI
B
 tg{rI

B
},

что соответствует размерному усилию 

{ }·r t r s p r B BN F F E A A u I tg rIω∆ = − = τ ⋅ . 	 (9)

Для конкретного примера, приведенного в списке литерату-
ры работы [2], где τ

p
 =  400 кПа, E

t
 =  5·104 МПа (с кольцом в 

стыке из фанеры толщиной 1,5 см), L
p
 =  2,0 м, величина r ≈ 0,3. 

Тогда приближенно 2
s p p BN A L I∆ ≅ τ . 	 (10)

Эта зависимость объясняет большое значение ширины ко-
ридора значений нажимных усилий при перезапуске процес-
са продавливания, например, для жестких лондонских глин с 
I

B
 ≈ 0,7 и его низкие значения для мягких глин и песков с ма-

лыми значениями индекса хрупкости I
B
 [2]. В этих последних 

случаях можно определять нажимные усилия от домкратной 
станции обычным способом по остаточной прочности по кон-
такту обделка-порода τ

r
.

Выводы
В работе дается вывод соотношения для диапазона изме-

нения нажимного усилия от минимального до максимального 
его значения при перезапуске процесса продавливания. Вели-
чина этого диапазона определяется площадью контакта щит-
порода, пиковым значением прочности на сдвиг и индексом 
хрупкости породы.
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