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Аннотация. Предложен аналитический метод расчета обделок параллельных некруговых подводных 
тоннелей, позволяющий учитывать влияние фильтрации воды вглубь массива на напряженное состояние 
подземных конструкций. Метод базируется на аналитическом решении соответствующей плоской задачи 
теории упругости для весомой полуплоскости, ослабленной несколькими подкрепленными отверстиями. 
Рассмотрен пример расчета и установлены зависимости нормальных тангенциальных напряжений в обделках 
тоннелей от основных влияющих факторов.
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Введение
Реализация современных проектов, направленных на развитие транспортных сетей, 

предусматривает пересечение протяженных водных преград. Альтернативой мостовым 
переходам при решении указанной проблемы являются подводные тоннели, в том числе 
сооружаемые горным способом.

К надежности конструкции тоннелей, сооружаемых под дном водоемов, предъявляются 
жесткие требования, поскольку они испытывают совместное действие гравитационных сил и 
давления масс воды, заполняющей водоем. Анализ имеющихся в настоящее время методов 
расчета [Ройеуа, Уогошпа, 2004; Воронина, Деев, 2006] позволяет заключить, что 
аналитических методов расчета обделок подводных тоннелей произвольного поперечного 
сечения, основанных на строгом математическом моделировании взаимодействия комплексов 
близкорасположенных подземных конструкций и окружающего массива пород (грунта) как 
элементов единой деформируемой системы в настоящее время не существует.

В связи с этим в Тульском государственном университете разработан метод расчета 
монолитных обделок параллельных подводных тоннелей некругового (с одной осью 
симметрии) поперечного сечения [Воронина, 2010], позволяющий определять напряжения, 
возникающие в подземных конструкциях, как в предположении водонепроницаемости пород, 
так и с учетом фильтрации воды через породы.

Объекты и методы исследования
В основу нового метода расчета положено аналитическое решение соответствующей 

плоской задачи теории упругости для полубесконечной весомой среды, моделирующей массив 
пород и ослабленной произвольным числом любым образом расположенных некруговых 
отверстий. Кольца, подкрепляющие указанные отверстия, выполнены из различных 
материалов и моделируют обделки тоннелей. Давление воды на дно водоема моделируется
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равномерно распределенной по всей границе полуплоскости нормальной нагрузкой 
интенсивности Р = -утНш (где уш -  удельный вес воды, Иш -  глубина водоема). При этом, в 
работе [Воронина, 2010] показано, что два рассматриваемых случая -  когда массив пород 
считается водонепроницаемым и когда имеет место фильтрация воды через породы -  можно 
свести к одной задаче теории упругости, общая расчетная схема которой показана на рисунке 1.

Рис. 1. Общая расчетная схема 
Ргд. 1. ТЬе §епега1 без1§п зсЬеше

Решение задачи теории упругости получено с использованием теории аналитических 
функций комплексного переменного [Мусхелишвили, 1966], аналитического продолжения 
комплексных потенциалов Колосова-Мусхелишвили через границу полуплоскости 
[Араманович, 1955], метода Д.И. Шермана [Шерман, 1951] для определения напряженного 
состояния многосвязных областей, аппарата конформных отображений и комплексных рядов. 
Ограничением рассматриваемой задачи является требование, чтобы окружности, описанные 
вокруг наружных контуров колец, не пересекались между собой и не касались границы 
полуплоскости.

На основе полученного решения задачи разработан метод расчета, алгоритм и 
компьютерная программа, позволяющая проводить многовариантные расчеты с целью 
проектирования обделок комплексов подводных тоннелей, сооружаемых горным способом.

Следует отметить, что предложенный метод расчета позволяет учитывать влияние 
последовательности сооружения тоннелей на напряженное состояние обделок с 
использованием подхода, предложенного Н.Н. Фотиевой и А.Н. Козловым [Фотиева, Козлов, 
1992]. Реологические свойства пород учитываются на основе теории линейной наследственной 
ползучести [Воронина, 2013].

Результаты и их обсуждение
В качестве иллюстрации возможностей разработанного метода приводятся результаты 

расчета обделок двух параллельных подводных тоннелей. Поперечное сечение тоннелей 
показано на рисунке 2.

Рис. 2 . Поперечное сечение подводных 
тоннелей

Ргд. 2 . Сгозз-зесйоп о̂  ип^ета^ег Шппе1з

Тоннели пройдены в обводненном массиве пород с деформационными 
характеристиками Е0 = 1500 МПа, У0 = 0.3 на глубине Н  = 10 м под дном водоема. Ширина 
целика пород между тоннелями а = 4 м.
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При расчетах принимались следующие исходные данные: удельный вес пород у = 0.02 
МН/мз, коэффициент бокового давления пород в ненарушенном массиве Л = 0.43, удельный 
вес пород с учетом взвешивающего действия воды у = 0.017 МН/мз, глубина пересекаемого 
водоема Нш = 45 м, удельный вес воды уш = 0,01 МН/м3. Обделки тоннелей изготовлены из 
бетона с деформационными характеристиками Ег = Е2 = 30000 МПа, V  = У2 = 0.2.

Эпюры нормальных тангенциальных напряжений, возникающих на внешнем и 
внутреннем контурах поперечного сечения обделки левого тоннеля приведены на рисунке 3 а и 
б соответственно.

Рис. 3. Эпюры нормальных тангенциальных напряжений на внешнем (а) и внутреннем (б)
контурах обделки левого тоннеля 

Егд. 3. Б1а§гаш8 оГ с1гситГегепйа1 81ге88е8 а1оп§ ех!егпа1 (а) апй т 1егпа1 (Ъ) оиШпе8 оГ 1еЙ Шппе1
йтпд

Для сравнения полученных результатов на рисунке 3 пунктирными линиями показаны 
эпюры тех же напряжений, полученные в обделке одиночного подводного тоннеля (величины 
напряжений даны в скобках).

Из рисунка 3 видно, что в рассматриваемом случае максимальные сжимающие 
нормальные тангенциальные напряжения возникают в левой угловой точке, а растягивающие 
-  в центральной точке лотка внутреннего контура обделки. Наличие соседнего тоннеля

приводит к перераспределению напряжений н в точках указанного контура, расположенных 
со стороны целика.

Для оценки напряженного состояния обделок двух подводных тоннелей (см. рис. 2) 
исследовались зависимости нормальных тангенциальных напряжений в точках внутренних 
контуров сечений подземных конструкций от основных влияющих факторов -  относительной 
высоты налегающей толщи Н ’/Ко (где Ко = К о = Ко2 -  средние радиусы контуров Ьо,1 и Ьо2), 
относительной ширины целика между тоннелями а/Ко, относительной глубины водоема 
Нш/Ко, отношения модулей деформации пород и бетона в  = Ео/Ег и толщины обделок Л.

С целью исследования влияния относительной высоты налегающей толщи Н ’/Ко на 
напряженное состояние обделок производились расчеты при значениях отношения в  = Ео/Ег = 
0.05 и относительной глубины водоема Нш/Ко = 15; 30. На рисунке 4 представлены зависимости 
нормальных тангенциальных напряжений на внутренних контурах обделок тоннелей от 
величины Н ’/Ко для точек, номера которых указаны на рис. 3 б (номера кривых соответствуют 
номерам характерных точек).
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Из рисунка 4 видно, что в рассматриваемых случаях нормальные тангенциальные 
напряжения при увеличении относительной высоты налегающей толщи возрастают 
практически по линейному закону, причем сжимающие напряжения в угловых точках лотка 
обделок (точки 3 и 3’) увеличиваются в 1.5-1.8 раза. В центре лотка обделки (точка 4) 
возникают растягивающие напряжения, которые увеличиваются с ростом глубины заложения 
тоннелей.

Для изучения влияния относительной ширины целика а/К0 между рассматриваемыми 
тоннелями на нормальные тангенциальные напряжения, были выполнены многовариантные 
расчеты при отношении модулей деформации пород и материала обделок в  = 0.05 и 
относительной глубине водоема Нш/Ко = 15. При этом принимались следующие значения 
относительной высоты налегающей толщи: Н ’/Ко = 1 и Н ’/Ко = 15.

На рисунке 5 даны зависимости напряжений ае” /а , возникающих на внутренних 
контурах обделок тоннелей, от относительной ширины целика а/К0 для характерных точек 
внутренних контуров подземных конструкций (пунктирными линиями показаны аналогичные
напряжения в"°/“  в обделке одиночного тоннеля).

а ( п V  аРис. 5. Зависимости напряжений 6 ' от относительной ширины целика а/Ко:
а -  при Н ’/Ко = 1; б -  при Н ’/Ко = 15

а  (п V  а
Ид. 5. Берепйепае8 оГ 8!ге88е8 6 1  оп !Ье ге1айуе 1еп§!Ь оГ рШаг а/Ко:

а -  Н ’/Ко = 1; б -  при Н ’/Ко = 15

Из приведенных зависимостей видно, что взаимное влияние тоннелей на напряженное 
состояние их обделок уменьшается с увеличением относительной ширины целика между ними, 
при этом значения сжимающих напряжений в своде (точка 1) и угловой точке контура (точка 3) 
возрастают в 1.2-1.4 раза. Следует отметить, что в этом случае сжимающие напряжения, 
возникающие в пяте свода (точка 2), снижаются в 1.5-2 раза.
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Увеличение относительной высоты налегающей толщи Н ’/Ко приводит к росту 
растягивающих напряжений в середине лотка (точке 4) рассматриваемых обделок.

Сравнительную оценку влияния относительной глубины пересекаемого водоема Ны/Ко

с  У У а* д „на напряжения 6 7  при отношении в  = 0.05 и значениях относительной высоты 
налегающей толщи Н ’/Ко = 1; 15 можно произвести на основе рисунка 6, где представлены 
зависимости нормальных тангенциальных напряжений от величины Ны/Ко в точках контуров, 
номера которых даны на рисунке 3 б.
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Рис. 6 . Зависимости напряжений 6 7  от относительной глубины пересекаемого водоема
Ны/Ко: а -  при Н ’/Ко = 1; б -  при Н ’/Ко = 15

С (т У  а*Егд. 6 . Берепйепс1е8 оГ 81ге88е8 6 ' оп Ше ге1айуе йерШ оГ теа!ег Ъойу Ны/Ко: а -
Н ’/Ко = 1; Ъ -  Н ’/Ко = 15

Из рисунка 6 следует, что сжимающие напряжения в обделках тоннелей с увеличением 
относительной глубины водоема увеличиваются по линейному закону, а растягивающие 
напряжения, возникающие в точке 4 лотка снижаются до нуля в случае мелкого заложения 
тоннелей (Н’/Ко = 1) и постоянны при значении Н ’/Ко 15.

Для изучения влияния отношения модулей деформации массива пород и бетона в = 
Ео/Ег на напряженное состояние обделок при значениях относительной глубины налегающей 
толщи Н ’/Ко = 1, 15 и относительной глубине водоема Ны/Ко = 15.

с  ( У  а*Ниже, на рисунке 7, приведены зависимости напряжений 6 7  от отношения Р при 
значениях относительной высоты налегающей толщи Ны/Ко = 1 и Н ’/Ко = 15 (номера кривых 
соответствуют номерам точек на внутренних контурах сечений обделок).

Из представленных на рисунке 7 зависимостей видно, что сжимающие напряжения

С е” У  а* д6 1  в своде и угловых точках лотка снижаются с увеличением отношения в, при этом
растягивающие напряжения, возникающие в пятах свода и центре лотка, меняют знак и
становятся сжимающими.

С целью исследования влияния толщины обделок Л на нормальные тангенциальные 
напряжения производились расчеты конструкций при отношении в  = 0,05, относительной 
глубине пересекаемого водоема Ны/Ко = 15 и разных значениях глубины заложения тоннелей 
н  = 9 м, 70 м (рис. 8).
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Как видно из рисунка 8, увеличение толщины обделок Л приводит к снижению 
нормальных тангенциальных напряжений, причем в точке 4 внутренних контуров сжимающие 
напряжения меняют знак при значении Л = 0.3 м и становятся растягивающими, возрастают, а 
затем, при Д = 0.5 и выше -  снижаются. В случае мелкого заложения тоннелей (см. рис. 8 а) 
растягивающие напряжения вновь приобретают знак «минус» в диапазоне значений Л от 0.6 м 
до 0.8 м.

Выводы
В результате выполненных исследований установлено, что близко расположенные 

подземные сооружения существенно влияют на напряженное состояние обделок подводных 
тоннелей, пройденных в слабых обводненных породах (в = 0,05). Так, в ряде рассмотренных 
случаев, сжимающие нормальные тангенциальные напряжения, возникающие в пяте свода 
конструкций со стороны целика между тоннелями, превышают в 1,5 - 2 раза аналогичные 
напряжения, полученные в обделках без учета влияния соседнего тоннеля.
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Следует также отметить наличие в лотках обделок тоннелей растягивающих 
напряжений, величину которых необходимо принимать во внимание при оценке несущей 
способности проектируемых конструкций.
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