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РАСЧЕТ НАГРУЗОК НА КРЕПЬ ВЫРАБОТОК И ТОННЕЛЕЙ, 
СООРУЖАЕМЫХ В ФИЗИЧЕСКИ НЕЛИНЕЙНЫХ МАССИВАХ

Разработан метод расчета нормальных нагрузок на крепь капитальных выработок и 
обделки тоннеля. Деформационные свойства массива описываются моделью физически 
нелинейного тела. Приведено решение плоской задачи физически нелинейной теории уп­
ругости. Получена зависимость для расчета средней нагрузки на крепь.
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ANALYSIS OF LOAD FORMATION ON LINING OF TUNNEL 
CONSTRUCTED IN SOIL WITH NONLINEAR BEHAVIOR

Method of excavation support and tunnel lining design is worked out. Stiffness of soil 
strata is considered as nonlinear elastic. The problem is solved in plane strain condition accord­
ing to elastic theory. The distribution of average load on excavation support is given.

Key words: nonlinear elastic, soil, load, tunnel, construction method.

П одземные сооружения различного 
назначения располагаю т в массивах с м а­
лой прочностью  и большой пластично­
стью. В глинах и других мягких пластич­
ных породах формирование нагрузок во 
времени происходит вследствие проявле­
ния свойств ползучести и физической не­
линейности [1, 3, 5]. М етоды расчета н а­
грузок на обделки тоннелей предлож ены в 
основном для линейно деформируемых 
массивов [1, 2, 4], Результаты исследова­
ний нелинейных свойств грунтов и пород 
приведены в работах [1, 2, 3, 5].

Для описания деформационных и рео­
логических свойств пород используем соот­
ношения нелинейной ползучести в форме 
теории старения:

s , -  3 f  (Л t ) = фСх t ) ( а , -  а ) , i  = 1 2  ^

O  -  °2  ^ ° 3 ,  (1)

где х = 0,5(Oj - а 3) ; а  = 1 / 3 (а2 + а 2 + а 3); t -  
время; f  (х, t), ф(х, t) -  относительная объем­
ная деформация и зависимость между на­
пряжениями и деформациями; s, -  главные 
деформации.

В первом приближении примем усло­
вие несжимаемости горных пород. Тогда из 
соотношения (1) следует:

ф(х, t) = S1 - S 3 = , (2)
Oj -  а 3 2х

где У m a x  = S1 - S 3 .
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Зависимость (2) устанавливается на ос­
нове экспериментальных исследований об­
разцов пород. Для ее аппроксимации ис­
пользуем связь

ф( х, t ) = B  (t ) хт ( ' ) , (3)

где B(t), m(t) -  коэффициенты, являющиеся 
константами для фиксированных моментов 
времени.

Данные натурных экспериментов по 
определению нагрузок на обделку тоннелей 
показывают [4], что по периметру тоннеля 
они распределены неравномерно. На рисун­
ке представлены усредненные эпюры нор­
мальных радиальных напряжений на кон­
такте обделки с массивом в установившийся 
период деформирования на двух участках, 
включающих по три кольца каждый. Отме­
тим, что для участков 1 и 2 боковое давле­
ние больше вертикального на 50 и 60 %.

Из анализа эпюр следует, что нормаль­
ная нагрузка распределяется по закону [4]

Р = Р0 + Р 2 cos 29 , (4)

где P0, P2 -  средняя нагрузка и отклонение 
от нее; 9 -  угловая координата.

Значения P 2 = (0,25-0,3)P0 с начала ра­
боты обделки не меняются.

Согласно натурным данным, расчетную 
нормальную нагрузку примем в виде выра­
жения (4), в котором средняя нагрузка Р 0 

неизвестна. Составляющая Р 2 = -SР 0 харак­
теризует отклонение от Р 0 (здесьд -  коэф­
фициент, определяемый на основе натурных 
наблюдений).
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Э пю ры  распределения нагрузок на обделку 
перегонного тоннеля

Для расчета нагрузок рассмотрим сис­
тему обделка -  грунтовый массив. На грани­
це имеем условие совместности перемеще­
ний вида

Ux (P, t ) -  U o (t) = U (P ) , (5)

где Uro (P , t ) ,  U0 (t) , U (P ) -  соответственно 
перемещения точек на контуре тоннеля на 
большом удалении от забоя, до ввода обделки 
в работу, а также вызванное нагрузкой Р.

Для нахождения U0(t) необходимо ре­
шить объемную задачу нелинейной теории 
ползучести. Для получения практических 
выводов используем аппроксимацию

U o (t) = Ux (P, t ) / i (/) ,  (6)

где / 1(l) -  функция, с помощью которой 
описывается сдерживающее влияние забоя 
на развитие радиальных перемещений; l -  
расстояние от забоя.

В качестве / 1(1) примем зависимость [4]

/1(1) = 1 -  e-р 1, (7)

где Р -  коэффициент.
Заметим, что при l = 0 перемещение то­

чек на контуре тоннеля в забое равно нулю, в 
случае l ^  го перемещение U0(t) ^  Uro (P , t ) .

Согласно выражениям (6) и (7) условие 
совместности перемещений преобразуем к 
виду

U x (P , t ) = U (P ) e pl. (8)

Следовательно, нахождение нагрузки 
на обделку тоннеля свелось к определению 
Uго (P, t ) и U  (P ) .

Для получения Uro (P , t ) рассмотрим на­
пряженно-деформированное состояние мас­
сива пород в плоскости, перпендикулярной к 
оси тоннеля. Предположим, что на бесконеч­
ности плоскость сжимается усилиями, рав­
ными вертикальному и горизонтальному на­
пряжениям в нетронутом массиве,

а хго = у Н  ; а ;  = Ху H , (9)

где Н  -  расстояние от поверхности; у -  объ­
емная масса; X = v  /(1 -  v ) -  коэффициент 
бокового распора; v -  коэффициент Пуассона.
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Граничные условия на контуре тоннеля

Gr = P ;  0 . ( 10)

Для реш ения нелинейной задачи при­
меним метод малого параметра, что позво­
лит линеаризировать задачу. В качестве 
малого параметра примем 5 = 0,5(1 -  X ).

Компоненты напряжений а,- и деформаций 
г,- в первом приближении запиш ем в виде 
разлож ений

а = а 0 + 5а! , г, = г°  + 5 г |, (11)г г г ’ г г

в которых индекс 0 относится к нулевому, 1 -  
к первому приближению.

П оскольку средняя нагрузка относит­
ся к нулевому приближению , то реш ение 
задачи выполним в нулевом приближении. 
И з условия несжимаемости следует пере­
мещ ение

U = C l , (12)

где С\ -  произвольная постоянная; r  -  по­
лярный радиус.

Учитывая соответственно (1) и (12), из 
уравнения равновесия найдем радиальное 
напряжение

a r =  C2 -  (1 +  m) | у

1 /(1 + m)

- 2  /(r+ m) (13)

где С2 -  произвольная постоянная.
Время t в коэффициентах B  и m опуще­

но для упрощения формы записи. Из усло­
вия (9) определим С2, тогда

а  r = X j  H  -  ( X j  H  -  P0) r - 2/(1+m)

а е  =  X i Y H  +

1 -  m
(1 + m ) ( X jH  -  P0 ) r -2/(1+m )

U = B
Xj H  -  P  Y + m 1

1 + m

; (14)

(15)

Xl = 0,5(1 + X).

Построим зависимость для расчета на­
грузки для однослойной обделки. Перемеще­
ние U(P) найдем из решения задачи Ламе:

P 2

U  (P )  = —
Ei I Rf -  R

— + v,2 1 (16)

где Rl , R 0 -  внешний и внутренний радиусы 
тоннеля; E f , vf -  модуль упругости и ко­
эффициент Пуассона обделки. Согласно вы­
ражениям (15) и (16) уравнение для опреде­
ления нагрузки на обделку запишем в виде

B X J H  -  P0 
1 + m

Pn fRf + R02
+ vi

л

El I Rf -  R0
e pl .(17)

Приведем пример. Необходимо рассчи­
тать среднюю нагрузку на сборную обделку 
тоннеля, сооруженного при условиях: 
H  = 70 м; у  =  24 кН/м3; v = 0,3; R0 = 2,5 м;

R i=3 м; v i=0,15; E x= 2,4-Ю-4 МПа; р =0,75 R - ; 
l = 4 Rf .

Параметры B = 2,87-Ю-6 МПа- ”-1 и m = 2 
характеризуют нелинейность деформирова­
ния глины. Из уравнения (17) находим, что 
P0 = 330 кН/м2. Экспериментальное значе­
ние нагрузки, согласно натурным наблюде­
ниям ОАО «Ленметрогипротранс», равно 
R  = 327 кН/м2.

- 1 .
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