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Аннотация: Представлен подход к расчету напряженно-деформированного состояния 
сборных обделок тоннелей с учетом физической и конструкционной нелинейностей. Рас-
смотрены три типа конструкций сборных обделок, применяемых в Санкт-Петербургском 
метрополитене: железобетонная тюбинговая обделка диаметром 9,8 м, чугунная тюбин-
говая обделка диаметром 5,5 м и железобетонная блочная обделка 5-БНЛ-2 диаметром 
5,62 м. На основе метода конечных элементов выполнено численное моделирование на-
пряженного состояния сегментов обделки, учитывающее контактное взаимодействие 
между ними. При выполнении расчетов приняты нелинейные модели деформирования 
строительных материалов: модель пластического деформирования серого чугуна и упру-
гопластическая модель деформирования бетона с накоплением повреждений. Получены 
зависимости изменения достигнутой величины изгибающего момента от угла раскрытия 
стыка и графики поворотной жесткости при различных уровнях осевой нагрузки. Уста-
новлено, что влияние осевой нагрузки на поворотную жесткость стыков существенно 
различается для разных типов обделок: от 15% для чугунной обделки до трехкратного 
увеличения для железобетонной тюбинговой обделки. Выявлена асимметрия поведения 
стыков при положительных и отрицательных углах раскрытия, обусловленная конфигу-
рацией болтовых соединений. Результаты исследования могут быть использованы для 
оптимизации конструктивных решений сборных обделок транспортных тоннелей.
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Введение
Современные методы расчета обде- 

лок тоннелей совершенствуются в нап- 
равлении повышения точности модели-
рования взаимодействия конструкции с 
окружающим массивом и учета нели-
нейных эффектов при деформировании 
строительных материалов в контактных 
зонах [1]. Перспективным направлени-
ем для выполнения ресурсоемких пара- 
метрических исследований НДС также 
становится использование суррогатных 
моделей машинного обучения, позволя-
ющих существенно ускорить процесс 
вычислений по сравнению с прямым 
методом конечных элементов [2, 3]. 

В данном обзоре анализируются клю- 
чевые подходы, представленные в науч- 
ной литературе по тематике публикации. 
Фундаментальные основы расчета нап- 
ряженно-деформированного состояния 
обделок сформулированы при выводе  
аналитических решений [4, 5]. Поэтому 
в этом обсуждении мы сосредоточимся 
на аналитических решениях, получен-

ных с помощью дискретно-континуаль- 
ных моделей. Многие аналитические 
решения основаны на некоторых упро-
щениях и допущениях, в результате че- 
го получается дискретно-континуальная 
модель [6]. Аналитические решения для 
моделей сплошных сред имеют богатую 
историю [7, 8]. Шмид был одним из пер-
вых, кто предложил решения по расче-
ту обделок тоннелей [9]. Впоследствии 
несколько исследователей представили 
аналитические решения для поиска из-
гибающих моментов и нормальных сил 
в обделке тоннелей [10, 11].

При работе с монолитными бетонны-
ми обделками тоннелей кругового очер-
тания расчет деформаций и напряжений 
определяется при ее представлении как 
сплошного кольца, однако в тоннелях, 
которые закреплены сборной обделкой, 
влияние стыков оказывает существен-
ное влияние на ее НДС. Работа сборных 
обделок достаточно хорошо изучена, 
и установлено, что стыки существенно 
влияют на ее общее поведение [12, 13]. 

Abstract: The article describes an approach to stress–strain assessment of precast tunnel lining 
with regard to physical and structural nonlinearity. The analysis involved three types of precast 
lining used in the Saint-Petersburg Metro: reinforced concrete segmental lining with a diameter 
of 9.8 m, cast-iron segmental lining with a diameter of 5.5 m and reinforced concrete block 
lining 5-BNL-2 with a diameter of 5.62 m. Using the finite element method, numerical stress–
strain modeling of the lining segments was performed with regard to the contact interaction 
between them. The calculation involved nonlinear models of deformation of structural materi-
als: model of plastic deformation of gray cast iron and elastoplastic model of deformation of 
concrete with accumulation of defects. The dependences of the achieved value of a bending 
moment on the included angle and the graphic charts of a rotational stiffness and axial loads are 
obtained. It is found that the influence of the axial load on the rotational stiffness greatly dif-
fers in different types of lining: from 15% in the cast-iron lining to a three-time increase in the 
reinforced concrete lining. The asymmetry is revealed in the behavior of joints at the positive 
and negative included angles, conditioned by a configuration of bolting. The research findings 
can be used for optimizing structural designs of precast lining for transportation tunnels. 
Key words: precast lining, interaction, stress, nonlinearity, stiffness, tunnel, contact model.
For citation: Karasev M. A., Tay Tien Nguyen, Marinchenko M. A. Stress–strain assessment of 
tunnel lining with regard to physical and structural nonlinearity. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 
2026;(10):53-70. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2026_10_0_53.



55

Один из первых подходов к учету влия- 
ния шарниров в стыках сегментов, ко-
торый до сих пор широко использует-
ся, был разработан Мьюром Вудом в 
1975 г. [14]. Этот метод учитывает сни- 
жение жесткости в зависимости от ко-
личества шарниров и их геометрии [15]. 
Эти исследования позволили получить 
ценные сведения о работе таких систем 
при различных условиях нагружения [16].

Вопросом контактного взаимодейст- 
вия между сегментами, а именно пове-
дением стыков сборной обделки [17], 
занимались многие исследователи. По- 
мимо экспериментов, осуществляемы-
ми перечисленными учеными, другие 
исследователи проводили испытания с 
болтами и без них, и было показано, что 
болтовые связи не оказывают значитель-
ного влияния на зависимость между мо-
ментом и поворотом сегментов относи-
тельно друг друга, то есть мало влияют 
на жесткость стыка сегментов [2].

Множество исследований по данной 
тематике проводились для изучения кон- 
тактного взаимодействия между сегмен- 
тами разного типа. Изучалось определе- 
ние максимальных перемещений кольца 
сборной обделки [7]. А. Вервут опреде-
лил действующую осевую нагрузку в 
железнодорожном тоннеле Ботлек, что 
в дальнейшем легло в основу полномас- 
штабной модели, в итоге были построе- 
ны диаграммы жесткости стыков сегмен-
тов. Эти исследования характеризуют 
принципиальные признаки поведения 
стыков сборной обделки. Также другой 
группой ученых было проведено де-
тальное исследование чугунной обдел-
ки Ø4 м. Новизной этого исследования 
являлось приложение нагрузки не через 
давление от домкратов, как в предыду-
щих исследованиях, а через давление на  
грунт, окружающий экспериментальное 
кольцо. Используя численное модели-
рование, российские ученые провели 
работу по расчету контактного взаимо- 

действия чугунной обделки Ø9,5 м транс-
портного тоннеля с учетом затяжки 
болтовых связей и влияния их на общую 
жесткость системы [18].

Результаты оценки контактного взаи- 
модействия, полученного по различным 
методикам, позволили рассмотреть [19]: 
формирование фактических нагрузок на 
физическую модель; контактное взаимо- 
действие на моделях с использованием 
численного моделирования [20]. Таким 
образом, можно сделать вывод о том, что 
проведение исследований о влиянии ус- 
ловий контактного взаимодействия меж- 
ду сегментами сборной обделки на ее 
напряженное состояние является акту-
альной задачей для строительства кон-
струкций тоннелей [9, 18].

В то же время необходимо отметить, 
что представленные выше подходы и 
методы расчета обделок не могут без 
должной адаптации быть использованы 
для расчета произвольной конструкции 
сборных обделок и следует определять 
коэффициенты передачи усилий от од-
ного сегмента обделки другому для каж-
дой из рассматриваемых конструкций 
кольца сборной обделки. В настоящей 
работе предложен подход к расчету нап- 
ряженно-деформированного состояния 
обделки тоннеля и изучению характера 
взаимодействия между отдельными сег-
ментами кольца обделки на основании 
применения численных методов анали-
за [21]. Рассмотрены три варианта кон-
струкции сборных обделок — сборная 
блочная со связями растяжения, сбор-
ная блочная без связей растяжения и 
тюбинговая обделка. На основании вы- 
полненных исследований получена кар-
тина формирования напряжений в об-
делке, а также изучена особенность пе-
редачи усилий между сегментами [22].

Постановка задачи исследования
Обделка тоннеля состоит из несколь-

ких основных элементов, которые опре-
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деляют характер формирования ее нап- 
ряженно-деформированного состояния. 
К  ним можно отнести геометрические 
размеры и форму сегментов сборной 
обделки, форму контактирующих по-
верхностей между отдельными сегмен-
тами обделки и их размеры, наличие 
связей растяжения и их конструкцию. 
Необходимо отметить, что такие важные 
факторы, как геомеханические условия 
строительства тоннелей, особенности 
технологии строительства тоннеля, ка-
чество заполнения заобделочные прост- 
ранства тампонажным раствором и ряд 
других факторов, также существенно 
влияют на напряженное состояние об-
делки, но в настоящей работе в явном 
виде не рассматриваются [23].

С расчетной точки зрения обделка 
тоннеля представляет собой набор сег- 
ментов, представленных стержневыми 
элементами, оболочками или твердотель-
ными элементами, связанными между 

собой через определенные контактные 
условия. При этом при идеализации сег-
ментов обделки в виде стержневых эле-
ментов и оболочек контактные условия 
представляются односторонними или 
двухсторонними уравнениями связи, 
тогда как при формировании твердо-
тельных объектов взаимодействие меж- 
ду ними обычно реализуется через кон-
тактные модели. Болтовые связи при 
этом в стержневых моделях задаются 
через усредненную жесткость вращения 
одного сегмента относительно другого, 
в  то время как для оболочек и твердо-
тельных объектов допустимо такие свя-
зи реализовывать в более общем виде 
[24].

Так как целью настоящей работы яв-
ляется изучение влияния условий взаи- 
модействия между отдельными сегмен- 
тами сборных обделок, то принято, что 
решение задачи будет выполняться с 
применением численного метода анали- 

Kθ — вращательная жесткость стыка сегментов; Kn — продольная жесткость стыка сегментов;  
Ks — сдвиговая жесткость стыка сегментов

Рис. 1. Принципиальная расчетная схема сборной обделки при идеализации ее сегментов в виде твер-
дотельных элементов конечных размеров (а) и механизм деформирования стыка сегментов обделки (б) 
[составлено авторами]
Fig. 1. Schematic calculation diagram of a prefabricated lining with its segments idealised as rigid elements of 
finite dimensions (a) and the mechanism of deformation of the lining segment joint (b) [compiled by authors]
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за (метод конечных элементов), а  сама 
задача будет рассматриваться в прост- 
ранственной постановке [25]. Основное 
внимание при построении конечно-эле-
ментных моделей будет уделяться фор-
ме торцевых участков обделки, а  так-
же параметрам болтовых связей. Все 
элементы обделки связаны друг с дру-
гом через контактные модели, которые 
позволяют формировать и разрывать 
контакт между отдельными участками 
поверхности конечных элементов в 
процессе расчета [26]. Принципиальная 
схема расчета напряженно-деформиро-
ванного состояния сегментов обделки 
представлена на рис. 1. 

Построение расчетных конечно-
элементных моделей прогноза 
напряженно-деформированного 
состояния обделок тоннелей
В настоящем исследовании в каче- 

стве конструкций сборных обделок при- 
няты к рассмотрению типовые конст- 
рукции для условий строительства 
Санкт-Петербургского метрополитена 
(рис.  2): железобетонная тюбинговая 
обделка Ø9,8  м; чугунная тюбинговая 
обделка Ø5,5  м; железобетонная блоч-
ная обделка, разжимаемая на породу, 
5-БНЛ-2 Ø5,62  м. Железобетонная 
сборная обделка Ø9,8  м включает 
16  нормальных тюбингов и 1  ключе-
вой; ключевой тюбинг устанавливается 
со смещением от центральной оси тон-
неля по часовой или против часовой 
стрелки перевязки в шахматном поряд- 
ке. Внешний диаметр собранного коль-
ца составляет 9,8  м, внутренний 9,0  м 
[27]. Кольцо обделки из чугунных тю-
бингов Ø5,5  м состоит из 9  нормаль-
ных тюбингов и 1 ключевого; ключевой 
тюбинг устанавливается со смещением 
от центральной оси тоннеля по часо-
вой или против часовой стрелки пере-
вязкой в шахматном порядке. Внешний 
диаметр собранного кольца составляет 

5,5  м, внутренний 5,1  м. Сборная же-
лезобетонная обделка 5-БНЛ-2 состоит 
из 8  нормальных блоков, двух лотко-
вых, четырех клиньев, вкладыша и про-
кладки. Внешний диаметр собранного 
кольца составляет 5,63 м, внутренний 
5,33 м. Взаимодействие между сегмен-
тами сборной обделки в значительной  
степени определяется формой контакти- 
рующих поверхностей смежных сегмен-
тов, величиной контактных напряже-
ний, а также дополнительными элемен-
тами (болтовые связи, шпильки и т.д.), 
формируемыми сопротивление переме- 
щению поверхностей обделок относи-
тельно друг друга. В  обделке Ø5,62  м 
из блоков 5-БНЛ-2 болтовые связи от-
сутствуют, и формирование начального 
контакта между сегментами создается 
за счет разжатия обделки на породу. 
В сборных железобетонной и чугунной 
тюбинговых обделках существенно влия- 
ние должны оказывать болтовые связи. 
При подготовке численных моделей рас- 
чета НДС для обделок из железобетон-
ных и чугунных тюбингов приняты бол-
ты М24, класс по прочности 10.8 [28]. 
Общий вид сегментных колец, стыков и 
геометрических характеристик сечений 
продемонстрирован на рис. 2.

При выполнении численных расче- 
тов для обделок, сделанных из железо-
бетона, принят бетон класса по прочно-
сти В45. При рассмотрении чугунной 
обделки принят чугун СЧ-35. В качест- 
ве модели деформирования чугуна при- 
нята упругопластическая модель дефор-
мирования Cast iron plasticity. Модель 
позволяет учесть различные пределы те-
кучести при растяжении и сжатии [18]. 
При действии растягивающих усилий 
предел текучести зависит от максималь-
ного главного напряжения, а  при сжа-
тии  — от интенсивности нормальных 
напряжений. При выполнении расчета 
НДС железобетонных обделок в каче- 
стве модели деформирования бетона 
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принята модель Concrete damaged plas- 
ticity [29], которая позволяет воспроиз-
водить нелинейное поведение бетона 
при растяжении и сжатии, более точно, 
чем консервативнее нелинейные модели 
деформирования бетона [30]. Механи- 
ческие характеристики материалов бол-
товых связей (табл.  1) задавались по 
обобщенной расчетной диаграмме ра-
боты стали [28], с  учетом предельных 
усилий болтовой связи в работе стыка. 
Во всех обделках, кроме 5-БНЛ-2, при 
выполнении расчета НДС обделки учи-
тывалось влияние высокопрочных бол-
тов. Характеристики материалов для фи- 

зического моделирования приведены в 
табл. 1.

Для анализа НДС сборных обделок 
подготовлены два варианта их представ-
ления в рамках численного моделиро-
вания [31, 32]. При подготовке числен-
ных моделей по первому варианту кри-
визна обделки не учитывается (рис. 3); 
обделка представлена прямолинейной 
конструкцией, при этом условия кон-
тактного взаимодействия для различ-
ных конструкций обделок полностью 
воспроизводятся на таких моделях. 

Данный подход соответствует стендо-
вым испытаниям, выполненным Янссе- 

d, м — диаметр по оси обделки (наружный или по центрам тюбингов); bт, м — ширина тюбинга вдоль 
оси тоннеля (длина кольца тюбингов); dт, м — толщина стенки тюбинга (толщина спинки или основной 

панели); ар, м — ширина поперечного ребра тюбинга (если есть, обычно для ребристых тюбингов);  
hр, м — высота поперечного ребра тюбинга (от спинки до верхней кромки ребра); A, см2 — площадь  

поперечного сечения одного тюбинга; Ix, см4 — осевой момент инерции поперечного сечения  
по горизонтальной оси; Iy, см4 — осевой момент инерции поперечного сечения по вертикальной оси

Рис. 2. Конструкции сборных обделок, принятых для оценки влияния условий передачи усилий между 
сегментами обделки на их напряженно-деформированное состояние: железобетонная блочная обделка, 
разжимаемая на породу, 5-БНЛ-2 Ø5,62 м (а); железобетонная тюбинговая обделка Ø9,8 м (б); чугунная 
тюбинговая обделка Ø5,5 м (в); геометрические характеристики сечения (г) [составлено авторами]
Fig. 2. Precast lining structures used to assess the effect of force transfer conditions between lining segments on 
their stressstrain state: reinforced concrete block lining, expanded onto rock 5-BNL-2 Ø5.62 m (a); reinforced 
concrete tubing lining Ø9.8 m (b); cast iron tubing lining Ø5.5 m (v); geometric characteristics of the cross-
section (g) [compiled by authors]

Наименование 
сборной  
обделки

Геометрические параметры тюбинга Инерционные характеристики 
сечения тюбинга

d, м bт, м dт, м ар, м hр, м A, см2 Ix, см4 Iy, см4

5-БНЛ-2 5,63 1,0 0,15 — — 1500 125 000 28 125
9,8 — Ж/Б 9,8 0,75 0,06 0,065 0,4 892 730 990 133 120

5,5 — СЧ-20 5,5 1,0 0,03 0,04 0,2 504 563 620 17 281

г)
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Таблица 1
Сводная информация о параметрах модели поведения чугунных тюбингов,  
бетонных тюбингов, болтов [составлено авторами] 
Summary information about the parameters of the behavior model of cast iron tubings,  
the behavior of concrete tubings, and the behavior of bolts [compiled by authors]

Обозна- 
чение

Параметр Единица 
измерения

Значение

Cast iron plasticity (чугунные тюбинги)
E Модуль упругости, МПа МПа 130 000
ν Коэффициент Пуассона — 0,25
νpl Пластический коэффициент Пуассона — 0,06
σyc Предел текучести: сжатие, МПа МПа 710
εplc Пластическая деформация: сжатие — 0,05
σyt Предел текучести: растяжение, МПа МПа 250
εplt Пластическая деформация: растяжение — 0,015

Concrete damaged plasticity (железобетонные тюбинги)
E Модуль упругости, МПа МПа 37 000
ν Коэффициент Пуассона — 0,2
ψ Угол дилатации, градусы градусы 35

e (ε) Эксцентриситет поверхности потенциала — 0,1
fb0 / fc0 Отношение напряжений σb0 / σc0 — 1,16

Kc Отношение инвариантов Kc — 0,667
μ Параметр вязкости, с секунда 0,0001
σc Напряжение сжатия, МПа МПа 45
εcin Неупругая деформация дробления — 0,003645
σt Напряжение растяжения, МПа МПа 4,5
εtcr Деформация трещинообразования — 0,00132

űtcr Перемещение трещины, мм Зависит от 
размера КЭ

Gf Энергия трещинообразования, Н/мм Н/мм 0,15
dc Переменная сжимающего повреждения — 0—1,0
wt Коэффициент восстановления жесткости растяжения — 0
dt Переменная растягивающего повреждения — 0—1,0
wc Коэффициент восстановления жесткости сжатия — 0

Plasticity steel (болтовые соединения)
E Модуль упругости, МПа МПа 210 000
ν Коэффициент Пуассона — 0,3
Ry Предел текучести, МПа МПа 880
Rm Предел прочности, МПа МПа 1080
εt Относительное удлинение — 0,09
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ном, где он на масштабных физических 
моделях изучал особенности передачи 
усилий от одного сегмента к другому. 
Это позволило верифицировать предло- 

женный авторами подход к построению 
численных моделей прогноза НДС сбор-
ных обделок на основании сравнения 
расчетных результатов с данными стен-

1 – железобетонная тюбинговая обделка Ø9,8; 2 – чугунная тюбинговая обделка Ø5,5 м;  
3 – железобетонная блочная обделка, разжимаемая на породу 5-БНЛ-2 Ø5,62 м

Рис. 3. Схема проведения стендового эксперимента (а) и конечноэлементные модели прогноза НДС 
сборной обделки при первом варианте ее представления (б) [составлено авторами] 
Fig. 3. Diagram of the bench experiment (a) and finite element models for predicting the stress-strain behaviour 
of the precast lining in the first version of its representation (b) [compiled by authors]
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довых испытаний, а также при сравне-
нии особенностей формирования НДС 
в обделке исключить влияние кривизны 
и размеров тоннеля [33]. Нормальное 
напряжение на контакте между сегмен- 
тами сборной обделки задавалось за счет 
приложения сосредоточенной нагрузки 
к поверхности верхнего сегмента. Мо- 
делирование поворота одного сегмента 
сборной обделки относительно другого 
выполнялось за счет задания вынуж-
денного вращения, при этом точка при-
ложения вращения соответствовала се-
редине поверхности верхнего сегмента 
[34, 35]. Последовательность численно-
го моделирования расчета НДС обделки 
включает следующие основные этапы: 
формирование фиктивной величины осе- 
вой нагрузки для введения рассматри-
ваемых сегментов обделки в контактное 
взаимодействие; задание граничных ус-
ловий, моделирующих симметричную 
затяжку болтовых соединений; форми-
рование НДС обделки под действием 
осевой нагрузки, приложенной к тор-
цевой поверхности верхнего тюбинга; 
задание изгибающего момента за счет 
поворота (в точке приложения осевой 
нагрузки) одного сегмента сборной об-
делки относительно другого [35]. 

Экспериментальная методика предус- 
матривала приложение возрастающих 
изгибающих моментов при различных 
значениях нормальной силы. Поскольку 
болтовые соединения устанавливались 
только с одной стороны сегмента, испы- 
тания проводились для двух направлений 
поворотного момента: положительного 
и отрицательного. Влияние болтовых 
соединений на ротационную способ-
ность контактного шва также подвер-
галось детальному анализу. Измерение 
деформаций осуществлялось в четырех 
точках: по две с каждой стороны сегмен-
та на расстояниях 50, 600 и 1200 мм от 
контактного шва. Процедура испытаний 
включала первоначальное увеличение 

нормальной силы до требуемого уровня 
с построением диаграмм деформации 
от нормальной силы. После достиже-
ния стабилизации деформаций выпол-
нялись испытания на поворот. Расчет 
углов поворота базировался на измере-
ниях, выполненных непосредственно у 
контактного шва на расстоянии 50 мм. 
Сопоставление результатов измерений 
на расстояниях 50, 600 и 1200 мм пока-
зало незначительные различия, что под-
тверждает репрезентативность данных, 
полученных на расстоянии 50  мм для 
характеристики реальных поворотов в 
соединении. Диапазон нормальных сил 
варьировался от 0,2 до 4,4 кН/мм. Для 
сравнения: средняя нормальная сила в 
железнодорожном тоннеле Ботлек со-
ставляет 1,5 кН/мм, а в полномасштаб-
ных испытаниях — 0,7 кН/мм [22]. Рас- 
четная схема моделируется на основе 
практических опытов Хордейка и Гийс- 
берса, где два образца сегментов желе-
зобетонной обделки подвергнуты воз-
растающим изгибающим моментам при 
различных нормальных силах [36].

Результаты исследований
По полученным результатам были 

построены графики (рис.  4) зависимо-
стей момента в стыке от угла раскрытия 
(M–θ) и соответствующие кривые по-
воротной жесткости (K–θ) для всех ис-
следуемых конфигураций сборной тон-
нельной обделки. Итоговые представ-
ленные диаграммы позволяют провести 
комплексный анализ поведения стыков 
при различных типах нагружения (осе-
вая нагрузка и поворотный момент) и 
сравнить эффективность конструктив-
ных решений для чугунной и железобе-
тонной обделки разных диаметров. 

Верхний ряд графиков представляет 
нелинейные зависимости момента, воз-
никающего в стыке сегментов, от угла 
их взаимного раскрытия. Эти кривые де- 
монстрируют сложное нелинейное по-
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ведение, которое определяется измене-
нием эпюры контактных напряжений 
при раскрытии стыка по внутренним и 
внешним граням. Нижний ряд графи-
ков отображает зависимости жесткости 
узла сегментов при положительном и 
отрицательном вращательном моменте 
от величины угла раскрытии стыка. 

Для чугунной обделки получены де-
формационно-силовые характеристики 
работы стыков обделки, демонстриру-
ющие асимметричность относительно 
нулевого положения стыка. При поло-
жительных углах раскрытия наблюда-
ется монотонный рост момента от нуля 
до приблизительно 150  кН·м, характе-

1 – чугунная тюбинговая обделка Ø5,5 м; 2 – железобетонная блочная обделка разжимаемая  
на породу 5-БНЛ-2 Ø5,62 м; 3 – железобетонная тюбинговая обделка Ø9,8 м

Рис. 4. Графики зависимости момента от угла раскрытия стыка (а) и зависимости показателей пово-
ротной жесткости от угла раскрытия стыка (б) [составлено авторами]
Fig. 4. Graphs of the moment dependence on the joint opening angle (a) and the dependence of the rotary stiff-
ness on the joint opening angle (b) [compiled by the authors]
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ризуемый постепенным увеличением 
наклона кривой. При отрицательных 
углах раскрытия кривая демонстрирует 
более крутой наклон в начальной ча-
сти с максимальным моментом порядка 
180 кН·м. Асимметрия момента относи- 
тельно нулевого положения существен-
на: абсолютное значение момента при 
сжатии на 20% превышает момент при 
растяжении при одинаковых угловых 
деформациях. Это обусловлено влия- 
нием пространственной конфигурации 
болтовых связей в зависимости от нап- 
равления действия момента. Поворотная 
жесткость для данного типа обделки в 
основном обусловлена несущей способ-
ностью болтовых соединений в зоне 
контакта сегментов. Анализ кривых по-
воротной жесткости на графике показы-
вает, что осевая нагрузка почти не влия- 
ет на площадь контакта между сегмен-
тами и, соответственно, на жесткость 
стыка при повороте. При увеличении 
нагрузки с 100 до 1000 кН усредненная 
жесткость возрастает лишь на 15%.

Для обделки 5-БНЛ-2 характерна не-
линейная зависимость изменения пово-
ротной жесткости. Такой нелинейный 
характер поведения указывает на сме-
ну режимов работы стыка в процессе 
деформирования: от жесткого полного 
контакта в начале деформирования к 
уменьшению площади полного контак-
та с перераспределением давления при 
больших углах раскрытия стыка сегмен-
тов. Данная обделка имеет наименьший 
показатель поворотной жесткости и об-
ладает наименьшей несущей способно-
стью по поверхности контакта между 
сегментами, и, таким образом, увеличе-
ние осевой нагрузки с 100 до 1000 кН 
приводит к увеличению средней жест-
кости приблизительно на 45%, причем 
основной прирост жесткости происхо-
дит при увеличении продольной силы 
от 100 к 500 кН. Дальнейшее увеличе-
ние осевой нагрузки (до 1000 кН) обес- 

печивает дополнительный прирост же- 
сткости лишь на 8—10% из-за пласти-
ческого характера поведения бетона на 
контакте. 

Для железобетонной обделки диа-
метром 9,8 м свойственна асимметрич-
ность деформационно-силовых харак-
теристик стыка обделки в зависимости 
от уровня осевой нагрузки, что свиде-
тельствует о включении в работу болто-
вых связей и смещении контактной по-
верхности по стыку между смежными 
сегментами. Анализ трех деформаци-
онно-силовых характеристик позволяет 
количественно оценить влияние осевой 
нагрузки на поворотную жесткость сты-
ка, увеличение осевой нагрузки с 100 до 
1000 кН приводит к возрастанию сред-
ней жесткости в 3,75 раза. За счет наи-
большей площади контакта сегментов а 
также за счет меньшего влияния болто-
вых связей на жесткость при повороте, 
данная крепь обладает наибольшими 
равнозначными значениями жесткости 
в двух направлениях при раскрытии 
стыков сегментов. Верификация пред-
ставленных результатов в расчетном 
комплексе Abaqus, приведена на рис. 3, 
где сопоставлены деформационно-си-
ловые характеристики, полученные при 
стендовых испытаниях — в результате 
математического моделирования [37—
39].

После проведения основной серии 
испытаний и исследования показателей 
поворотной жесткости для различных 
типов сегментов были построены гра-
фики формирования напряжения на по- 
верхности контакта для трех выбран-
ных сегментов (рис. 5). 

Графики напряжения представлены 
для двух этапов нагружения: 

•	 формирование напряжений при 
воздействии осевой нагрузки; 

•	 развитие напряжений при воздей-
ствии следующим шагом поворотного 
момента.



Рис. 5. Графики формирования напряжений на контакте (слева первый этап; справа второй этап): 
чугунная тюбинговая обделка Ø5,5 м (а); железобетонная блочная обделка, разжимаемая на породу 
5-БНЛ-2 Ø5,62 м (б); железобетонная тюбинговая обделка Ø9,8 м (в) [составлено авторами] 
Fig. 5. Graphs showing stress formation at the contact point (left: first stage; right: second stage): cast iron tubing 
lining Ø5.5 m (a); reinforced concrete block lining, expanded to rock 5-BNL-2 Ø5.62 m (b); reinforced concrete 
tubing lining Ø9.8 m (v) [compiled by authors]
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На графиках отображены кривые фор- 
мирования контактного напряжения в 
месте стыка, носящие нелинейный ха-
рактер, а также увеличение контактных 
напряжений ближе к краям шва стыка по 
мере возрастания поворотного момента 
при действующей осевой нагрузке [6]. 
Такое распределение обусловлено гео-
метрией и физической жесткостью узла: 
наличием болтовых соединений, шпонок, 
перфорацией и т.д. [36]. Второй сущест- 
венный вывод касается принципиальной 
нелинейности поворотной жесткости 
сегментных узлов [22, 37]. Величина 
жесткости варьируется в зависимости 
от осевого усилия, изгибающего момен-
та, предварительного натяжения болтов 
и направления приложенной нагрузки. 

Исследования выявили четырехста- 
дийное поведение узлов: упругое дефор-
мирование, упругопластический пере-
ход, пластическое деформирование и 
потеря устойчивости [6]. 

Установлено, что болтовые соедине-
ния выполняют функцию ограничения 
раскрытия стыков, что позволяет полу- 
чить более равномерную картину пере-
дачи усилий между смежными сегмен- 
тами. При асимметричных нагрузках 
напряжения в болтах нарастают быст- 
рее [29].

Заключение 
Полученные диаграммы поворотной 

жесткости стыков и распределения кон-
тактных напряжений для трех типовых 
конструкций обделок, используемых в 
метрополитенах и транспортных тонне-
лях Санкт-Петербурга, позволяют судить 
о фактической картине передачи усилий 
между сегментами сборной обделки. 

Выявленные закономерности фор-
мирования напряжений при различных 
соотношениях осевых нагрузок и момен-
тов дают возможность оптимизировать 
конструктивные решения, в частности 
выбор параметров болтовых соедине-

ний и геометрии контактных поверхно-
стей. 

При выполнении научного исследо-
вания использован комплекс нелиней-
ных моделей деформирования строи-
тельных материалов, а также увеличена 
детализация геометрического представ-
ления сегментов обделки, что позволи-
ло существенно повысить детализацию 
прочностных расчетов. 

Тем самым проведенное исследова-
ние дало возможность получить комп- 
лексное описание напряженно-дефор-
мированного состояния стыка сборных 
тоннельных обделок при учете нели-
нейного поведения материалов и кон-
тактного взаимодействия. 

Основные выводы:
1. Геометрия контактных поверхно- 

стей и конфигурация болтовых соедине- 
ний играют решающую роль в форми-
ровании поворотной жесткости стыков 
и определяют асимметрию поведения 
конструкции при нагружении в различ-
ных направлениях.

2. Влияние осевой нагрузки на по-
воротную жесткость существенно раз-
личается для разных типов обделок: от 
15% для чугунной обделки до трехкрат-
ного для железобетонной тюбинговой 
обделки.

3. Стыки сборных обделок демонст- 
рируют четырехстадийное поведение: 
упругое деформирование, упругопла-
стический переход, пластическое де-
формирование и потерю устойчивости. 
Учет этих стадий критичен для надеж-
ного прогнозирования поведения конст- 
рукции.

4. Болтовые соединения являются 
критическим элементом конструкции, 
определяющим несущую способность 
и жесткость узлов. Их предварительное 
натяжение, качество установки и кор-
розионная стойкость требуют особого 
внимания при проектировании и строи- 
тельстве.
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