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ПРЕДИСЛОВИЕ
Увеличение объемов транспортного строительства и в том 

числе сооружение горных тоннелей для освоения новых про­
мышленных районов в зонах высокой сейсмичности требует 
проектирования надежных конструкций, работающих без 
потери несущей способности в условиях возможных земле­
трясений.

В соответствии с приказами Минтрансстроя и програм­
мой работ Госкомнауки на 1976— 1980 гг. по решению науч­
но-технической проблемы 0.54.10, связанной с разработкой 
новых прогрессивных конструкций, обеспечивающих высо­
кое качество строительства БАМ в сложных инженерно-гео­
логических условиях, ЦНИИСом совместно с рядом органи­
заций впервые разработана настоящая Инструкция по учету 
сейсмических воздействий при проектировании горных транс­
портных тоннелей.

В Инструкции регламентируются вопросы обоснования 
балльности строительных площадок тоннелей, учета ответ­
ственности тоннельных сооружений, рассматриваются осо­
бенности инженерных изысканий для сейсмостойкого строи­
тельства тоннелей, даются рекомендации по конструктивным 
решениям и методикам расчета тоннелей на сейсмические 
воздействия и другие вопросы.

Инструкцию составили канд. техн. наук И. Я. Дорман 
(ЦНИИС)—руководитель работы, разделы 1, 2, 3, 9, 10, 
приложения 1, 4, 5; доктор техн. наук Н. Н. Фотиева 
(ТулПИ)—раздел 4, приложения 3, 5, 6, 7; доктор техн. наук, 
проф, Н. С. Булычев (ТулПИ)—раздел 5, приложение 8; 
инженеры А. В. Чернышев (Главтранспроект) и В. И. Ме- 
дейко (Л енметрогипротранс) —опытное проектирование,
внедрение положений Инструкции в практику проектирова­
ния тоннелей БАМ; член-корр. АН УзССР Т. Р. Рашидов, 
кандидаты техн. наук А. А. Ишанходжаев, Я. Н. Мубараков, 
Т. К. Абдуллаев, Г. И. Оганесов, инженер Ш. Юлдашев 
(ИМиСС АН УзССР)— раздел 7, пп. ЮЛ; 2.7, приложение 9; 
член-корр. АН ГССР Ш. Г. Напетваридзе, инж. Г. В. Хоме- 
рики (ИСМиС АН Г ССР)—приложение 2; кандидаты техн.
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наук В. Е. Меркин, Д. И. Колин (ЦНИИС)—раздел 6; 
инж. В. Г. Соболев (Ленметрогипротранс)—раздел 8; канд. 
техн. наук А. К. Казимов, инж. В. В. Свитин (ЛИИЖТ), 
проф.|Г. Н. Карцивадзе|. канд. техн. наук Ж. Б. Метревели 
(ГПИ им. В. И. Ленина)—проведение модельных исследо­
ваний для обоснования ряда положений разделов 8, 9.

Научное редактирование Инструкции осуществлено 
Н. С. Булычевым, И. Я. Дорианом и Н. Н. Фотиевой.

Замечания и предложения просим направлять по адресу: 
129329, Москва, ул. Кольская, д. 1, ЦНИИС.

Зам. директора института Г. Д. ХАСХАЧИХ 

Зав. отделением тоннелей и метрополитенов Л. С. АФЕНДИКОВ



Министерство
транспортного
строительства

Ведомственные строительные 
нормы

ВСН 193—81
Минтрансстрой

Инструкция по учету сейсмиче­
ских воздействий при проекти­ Вновьровании горных транспортных 

тоннелей

1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ
1.1. Настоящая Инструкция разработана в развитие 

глав СНиП по строительству в сейсмических районах и про­
ектированию железнодорожных и автодорожных тоннелей.

1.2. Инструкция предназначена для проектирования тон­
нельных конструкций и устанавливает специальные требо­
вания к проектированию, обеспечивающие сейсмостойкость 
элементов обделок, порталов, подпорных стенок и других 
конструкций при землетрясениях расчетной балльности.

1.3. Проекты тоннельных сооружений следует разраба­
тывать исходя из расчетной сейсмичности тоннельных кон­
струкций, устанавливаемой по табл. 1.

1.4. Сейсмичность района или пункта строительства сле­
дует определять по указаниям главы СНиП по строитель­
ству в сейсмических районах.

1.5. Уточнение сейсмичности площадки строительства 
в зависимости от местных инженерно-геологических условий 
проводится на основании карт сейсмического микрорайони­
рования или микрорайонирования, проводимого с помощью 
инструментальных наблюдений. Результаты сейсмического 
микрорайонирования должны являться составной частью 
задания на проектирование.

1.6. Для микрорайонирования заглубленных участков 
тоннельного перехода в инженерно-геологической характери­
стике грунтов по трассе тоннеля, определяемой в процессе 
изысканий, дополнительно к требованиям действующих ин­
струкций по инженерно-геологическим изысканиям должны 
быть отражены следующие данные:

Внесены Всесоюзным 
научно-исследователь­

ским институтом 
транспортного строи­
тельства (ЦНИИС)

Утверждены Главным 
техническим управлением 
Министерства транспорт­
ного строительства СССР 

1 октября 1981 г. 
Приказ № 54

Срок введения 
в действие— 

15 января 
1982 г.
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а) мощность напластований грунтов, окружающих тон­
нель, и коренных грунтов, а также их сейсмическая жест­
кость (произведение скорости распространения сейсмических 
волн на плотность);

б) статистические характеристики колебаний массива 
(скорость распространения сейсмических волн, преобладаю­
щий период, ожидаемая амплитуда);

в) наличие и характеристика тектонических нарушений 
в районе строительства;

г) активность и направленность тектонических дви­
жений;

д) крутизна и устойчивость склонов, косогоров и воз­
можность возникновения в них оползневых явлений.

Т а б л и ц а  1

Конструкции

Расчетная сейсмичность тоннельных кон­
струкций при сейсмичности площадки 

строительства, баллы

6 11 7 11 8 11 »

1. Тоннели длиной свыше 500 м 
на железных дорогах I -й и 
П-й категорий, а также особо от­
ветственные тоннели п тоннель­
ные сооруж ения.................................. 7 8 9 9

2. Тоннели длиной 500 м и ме­
нее на железных дорогах I -й и 
П-й категорий и свыше 500 м на 
остальных дорогах, а также от­
ветственные тоннельные соору­
жения (стволы шахт, подходные 
выработки, используемые для 
тоннелей и тоннельных соору­
жений) ................................................... 7 8 9

3. Портальные подпорные 
стены и тоннельные сооружения, 
расположенные вне трассы 
(штольни и т. п.), разрушение 
которых при повышенной балль­
ности не отразится на целостно­
сти сооружений по пн. 1 и 2 дан­
ной табл.................................................. 7 8

П р и м е ч а н и я .  1. Понятие «площадка строительства» озна­
чает: для припортальных участков— местоположение порталов, для 
тоннеля— породный, массив по трассе тоннельного перехода.

2. Расчетную сейсмичность конструкций тоннелей допускается 
уточнять по согласованию с утверждающей проект инстанцией на 
основании специальных исследований и сравнения стоимости в а ­
риантов с учетом возможных последствий землетрясений.
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1.7. Порядок проведения сейсмического микрорайониро­
вания определяется в соответствии со специальной инструк­
цией по сейсмомикрорайонированию.

1.8. При проектировании тоннелей протяженностью 500 
и более метров, расположенных в районах, сейсмичность 
которых превышает 9 баллов, следует разрабатывать допол­
нительные антисейсмические мероприятия, для чего целесо­
образно привлекать специализированные проектные и на­
учно-исследовательские организации.

1.9. В проектах тоннелей для районов сейсмичностью 
8 баллов и более следует предусматривать установку сейсмо­
метрической аппаратуры, а также устройство помещений ин­
женерно-сейсмометрических станций и смотровых приспо­
соблений для регистрации колебаний элементов обделки и 
окружающего массива.

2. РАЗМЕЩЕНИЕ ТОННЕЛЕЙ
И КОНСТРУКТИВНЫЕ АНТИСЕЙСМИЧЕСКИЕ МЕРОПРИЯТИЯ
2.1. При выборе трассы тоннельного перехода следует 

отдавать предпочтение вариантам, предусматривающим за­
ложение тоннелей в однородных по сейсмической жесткости 
грунтах, избегать участков повышенной трещиноватости, 
с резким изменением топографии над тоннелем, зон тектони­
ческих разломов, часто приуроченных к перевальным седло­
винам, а также склонов, особенно сложенных слабыми и 
несцементированными грунтами.

2.2. При прочих равных условиях следует отдавать 
предпочтение вариантам с более глубоким заложением 
тоннелей.

2.3. При проектировании тоннельных конструкций сле­
дует предусматривать конструктивные антисейсмические 
мероприятия в соответствии с общими принципами обеспе­
чения сейсмостойкости, изложенными в строительных нормах 
и правилах по проектированию сооружений для сейсмиче­
ских районов.

2.4. Пересечение тоннелем действующих тектонических 
дислокаций следует осуществлять вкрест их простиранию 
с применением соответствующих конструктивных решений.

2.5. В сейсмически активных районах при расчетной сей­
смичности 7 и более баллов обязательно применение обдел­
ки. При расчетной сейсмичности тоннелей 8 и более баллов 
обязательно применение замкнутой обделки. Конструкция
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обделки должна выбираться в соответствии с инженерно- 
геологическими условиями местности и обосновывается 
расчетом.

2.6. При расчетной сейсмичности тоннеля 7 баллов в ка­
честве постоянной обделки в прочных грунтах допускается 
применение набрызгбетона в сочетании с анкерами. Конст­
рукция анкеров должна обеспечивать их сцепление с грун­
том по всей длине и иметь равную долговечность с бетоном 
обделки.

2.7. Для компенсации продольных деформаций обделки 
по длине тоннеля следует устраивать антисейсмические швы, 
расстояние между которыми I, м, определяется по формуле

/  в Ci Гр
4 тсА ’ (О

где с  1— скорость продольных сейсмических волн в грунте, 
м/с (приложение 1);

П — преобладающий период сейсмических колебаний 
массива, определяемый в процессе изыскания, с;

А — возможная максимальная амплитуда колебаний 
массива, см, определяемая в процессе изысканий 
или для предварительных расчетов по графику 
рис. 1;

6— допускаемое конструкцией шва продольное смеще­
ние смежных участков тоннеля относительно друг 
друга, см.

П р и м е ч а н и я .  1. При отсутствии количественных характе­
ристик расстояние между антисейсмическими швами в слабых грун­
тах следует принимать равным 20 м, в скальных—30 м.

2. Максимальные расстояния между антисейсмическими швами 
не должны превышать 40 м для бетонных и железобетонных моно­
литных обделок, при этом следует совмещать антисейсмический шов 
с деформационным.

2.8. Конструкция антисейсмического шва должна допус­
кать взаимные продольные смещения смежных участков об­
делки при деформациях без силового воздействия элементов 
обделки друг на друга. В случае необходимости следует пре­
дусматривать мероприятия по гидроизоляции или осушению 
обделки тоннеля.

2.9. В  местах пересечения тоннелем тектонических тре­
щин следует устраивать дополнительные антисейсмические 
швы.

2.10. В местах примыкания к тоннелю камер и других
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подземных выработок (дренажные и вентиляционные штоль­
ни и пр.) между этими сооружениями и тоннелем должны 
предусматриваться антисейсмические швы, которые могут 
■быть совмещены с деформационно-осадочными швами.

2.11. Участки тоннеля в зоне тектонических трещин, 
прилегающие к антисейсмиче­
ским (деформационным) швам, а,мм 
следует усиливать конструк- що 
дивным армированием. Общую 
длину участков усиления об­
делки ориентировочно опреде­
ляют на основе анализа дан­
ных инженерно-геологических, 
гидрогеологических и сейсмо­
тектонических изысканий и 
уточняют дополнительно ь пе­
риод строительства.

2.12. В железобетонных 
конструкциях в качестве рабо­
чей (расчетной) арматуры сле­
дует применять стержневую 
арматуру из стали класса 
Ас-П марки 10ГТ диаметром 
10—32 мм по ГОСТ 5781—75.
Допускается применение а р - 
матурной стали класса А-Ш 
марки 25Г2С диаметром 
б —40 мм по ГОСТ 5781—75.
В качестве нерасчетной арма­
туры разрешается применять 
сталь A-I и А-П по ГОСТ 
5781—75 и ГОСТ 380—71* 
марок ВСтЗсп2, ВСтЗпс2,
ВСтЗГпс2, ВСт5сп2 и ВСт5пс2.

Марки сталей для заклад­
ных элементов железобетонных 
конструкций следует прини­
мать по нормам проектиро­
вания железобетонных конст­
рукций.

2.13. Поперечное сечение 
«обделок на прилегающих
с обеих сторон к тектоническим трещинам участках следует 
увеличивать в среднем на 10%. Длина таких участков долж-

as as io r0tc
Рис. 1. Соотношение амплитуд 
смешений А и периодов Г0 при 
колебаниях грунта, вызванных 
землетрясениями интенсивностью 

6—9 баллов
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на быть в пределах 5 наибольших поперечных размеров 
выработки.

В техническом проекте предварительное количество уча* 
стков назначают по данным инженерно-геологических изы­
сканий и уточняют по их- фактическому местоположению 
в процессе проходки опережающих разведочных штолен* 
скважин и т, п.

2.14. При устройстве обделок незамкнутого поперечного 
сечения следует обеспечить конструктивную заделку ниж­
ней части стен.

2.15. В районах сейсмичностью 8 и 9 баллов на припор- 
тальных участках тоннелей, где налегающая толща грунта 
менее трех наибольших размеров поперечного сечения вы­
работки, следует применять железобетонные обделки. В осо­
бо сложных инженерно-геологических и гидрогеологических 
условиях при соответствующем обосновании допускается 
применение обделок из чугуна.

2.16. Элементы сборных обделок необходимо соединять 
между собой связями растяжения в плоскости поперечного 
сечения тоннеля (армирование стыков, сварка закладных 
частей в радиальных стыках железобетонной блочной обдел­
ки, установка болтовых соединений и т. п.).

3. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ПО РАСЧЕТУ.
НАГРУЗКИ И ВОЗДЕЙСТВИЯ

3.1. Расчет тоннельных обделок на сейсмические воздей­
ствия следует проводить по первой группе предельных со­
стояний.

3.2. Расчеты проводятся на основные сочетания нагрузок* 
особые сочетания нагрузок, состоящие из постоянных, дли­
тельных, возможных кратковременных и одной из особых 
(кроме сейсмических) нагрузок; особое сочетание, состоящее 
нз постоянных, длительных нагрузок и сейсмического воз­
действия.

3.3. Рассчитывать конструкции тоннелей на сейсмические 
воздействия следует с учетом свойств окружающих обделку 
грунтов и конструкции обделки методами теории упругости 
или строительной механики.

3.4. Порядок расчетов с учетом сейсмических воздействий 
следующий:

уточняют сейсмичность площадки строительства тоннеля;
выбирают расчетную сейсмичность конструкций тоннеля 

согласно табл. 1;
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тоннель разбивают на отдельные участки в зависимости 
от инженерно-геологических и гидрогеологических условий 
и типов применяемой обделки для каждого из участков;

выбирают методику расчета каждого участка на сейсми­
ческое воздействие в соответствии с п. 3.15 настоящей Инст­
рукции;

определяют расчетные усилия в элементах обделки, пор­
талах от статических и сейсмических воздействий;

проверяют несущую способность (прочность) конструк­
ций обделки и прочность конструкций по максимальным уси­

лиям, определяемым в результате сравнения расчетов, выпол­
ненных согласно п. 3.2.

3.5. Обделки тоннелей глубокого заложения (заложение 
шелыги свода не менее трех максимальных поперечных раз­
меров выработки) рассчитывают на действие сейсмических 
волн сжатия-растяжения и сдвига с учетом всех возможных 
направлений их действия в плоскости поперечного сечения 
тоннеля.

3.6. Расчет шарнирных обделок участков тоннелей глу­
бокого заложения допускается производить на действие кон­
тактных напряжений, определяемых методами теории упру­
гости как для монолитных обделок, а определение усилий 
производить методами строительной механики с учетом шар­
ниров и т. п.

3.7. В случае, если расчет обделок на статические нагруз­
ки ведется методами строительной механики, нагрузку от 
сейсмического воздействия определяют методом теории упру­
гости и суммируют ее со статической нагрузкой.

В случае, если расчет обделок ведется методами теории 
упругости, напряженное состояние от статических и от сей­
смических воздействий определяют отдельно и сумми­
руют их.

3.8. Расчет обделок участков тоннелей мелкого заложе­
ния проводится на действие инерционных сил от масс грунта 
и собственного веса конструкций при вертикальном и го­
ризонтальном направлениях сейсмического воздействия.

3.9. Расчет портальных подпорных стен проводится на 
действие горизонтальной составляющей инерционных сил 
от массы грунта и собственного веса конструкций.

3.10. При расчете тоннелей на особое сочетание с учетом 
сейсмических воздействий коэффициент сочетания п0 прини­
мается равным 1.

3.11. Расчетные значения инерционных нагрузок от соб­
ственного веса конструкций и от массы грунта следует опре-
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делять в соответствии с главой СНиП по строительству 
в сейсмических районах.

3.12. Интенсивность горизонтального инерционного давле­
ния грунта на припортальные подпорные стены допускается 
определять по формулам

P c ( y ) = 2 k c \ ' y  при 0 < у < 0 , 5 # ;  \
p c (y )  =  2 kc y ' (H  —  и) при 0 , 5 < у < # ,  J 

где k c— коэффициент сейсмичности, равный 0,025, 0,05 и 0,1 
при расчетной сейсмичности 7, 8 и 9 баллов соответ­
ственно;

у ' — расчетное значение объемной массы грунта засыпки, 
т/м3;

Я —толщина расчетного слоя грунта, принимаемая рав­
ной расстоянию от подошвы фундамента подпорной 
стены до расчетной поверхности грунта.

3.13. При расчете тоннелей на действия сейсмических 
волн сжатия-растяжения и сдвига сейсмические нормальные 
(tri^H  Оу” *) и касательные (т*?у/) напряжения, возникающие 
в массиве на бесконечности по произвольным взаимно-перпен­
дикулярным направлениям х' и у', следует определять по 
формулам

,<«)
(3)

.(«о _(»).
Ь ’ =  ,_ Vo .

t\cfy! =  i  ~ у с 2 Т0,
2. тс

(4)

(5)

где С\—скорость распространения продольных (сж атия-рас­
тяжения) волн, м/с;

с2— скорость распространения поперечных (сдвиги) волн, 
м/с;

Т0— преобладающий период колебаний частиц породы, с;
v0— коэффициент Пуассона грунта.

П р и м е ч а н и я .  1. Для предварительных расчетов в случае 
отсутствия данных о характеристиках грунтов, рекомендуется ис­
пользовать данные таблицы приложения 1.

2. При расположении тоннеля глубокого заложения в однород­
ных по сейсмической жесткости скальных грунтах при наличии 
экспериментальных данных возможно уменьшение коэффициента 
сейсмичности до 0,5£с при глубине заложения тоннеля в 100 м и 
более.
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3. Допускается определять расчетные сейсмические напряжения 
в массиве по массовой скорости колебаний частиц грунта, в соот­
ветствии с приложением 2.

3.14. При расчете на прочность элементов конструкций и 
оснований тоннелей помимо коэффициентов условий работы, 
принимаемых для конструкций, эксплуатируемых в несейсмо- 
опасных районах, ввиду кратковременности действия сейсми­
ческой нагрузки и в зависимости от материала конструкций 
и соединений и типа оснований вводится дополнительный ко­
эффициент условий работы т кр, определяемый в соответст­
вии с главой СНиП по строительству в сейсмических 
районах.

3.15. Рассчитывают замкнутые монолитные обделки про­
извольного очертания тоннелей глубокого заложения в соот­
ветствии с разделом 4, многослойные обделки тоннелей кру­
гового очертания—с разделом 5, набрызгбетонные обделки 
с анкерами—с разделом 6, круговые обделки тоннелей мел­
кого заложения—с разделом 7, обделки некругового очерта­
ния тоннелей мелкого заложения—с разделом 8 настоящей 
Инструкции.

3.16. При наличии вокруг обделки ослабленного или 
укрепленного (например, цементацией, смолизацией, битуми­
зацией) слоя грунта с модулем деформации, отличным от 
модуля деформации основного массива, а также слоя грунта, 
закрепленного анкерами, расчет круговых обделок проводит­
ся по разделу 5, а для расчета некруговых обделок опреде­
ляется приведенный модуль деформации пород (приложе­
ние 3), а сам расчет проводится в соответствии с разделом 4.

3.17. Перечень алгоритмов и программ для расчета тон­
нелей на сейсмические воздействия приведен в приложении 4.

4. РАСЧЕТ ЗАМКНУТЫХ МОНОЛИТНЫХ ОБДЕЛОК 
ПРОИЗВОЛЬНОГО ОЧЕРТАНИЯ ТОННЕЛЕЙ 

ГЛУБОКОГО ЗАЛОЖ ЕНИЯ

4.1. Область применения положений настоящего раздела 
характеризуется следующими условиями:

а) длина проектируемого сооружения превосходит его 
поперечные размеры не менее чем в 5 раз;

б) глубина заложения тоннеля превосходит наибольший 
размер его поперечного сечения не менее чем в 3 раза;

в) длина упругих волн сдвига с преобладающим перио­
дом колебаний частиц грунта превосходит наибольший попе-
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речный размер выработки не менее чем в 3 раза, т. е. дефор­
мационные характеристики массива грунта таковы, что вы­
полняется условие

EogTl 
20 y ( I +  v0) >  D 2, <6)

где Eq~ модуль деформации грунта (тс/м2) ; 
у— объемная масса грунта, т/м3;

То— преобладающий период колебаний частиц грунта, с; 
g — ускорение силы тяжести, м/с2;
D— наибольший поперечный размер выработки, м.

г) не имеется близко расположенных сооружений на рас­
стоянии менее 2D.

4.2. Положения настоящего раздела возможно использо­
вать для приближенного расчета набрызгбетонных обделок, 
в том числе— в сочетании их с анкерами, при выполнении 
условий п. 4.1, а также до разработки специальной методики 
для расчета сборных обделок тоннелей глубокого заложения.

4.3. Массив грунта моделируется линейно-деформируе- 
мой, однородной, изотропной средой, механические свойства 
которой характеризуются средними величинами модуля де­
формации Ео и коэффициента Пуассона v0.

4.4. Обделку рассматривают как замкнутую конструкцию 
заданной толщины и конфигурации, работающую в упругой 
стадии в условиях полного контакта с массивом по всему 
периметру.

4.5. Обделку рассчитывают в условиях плоской деформа­
ции, т. е. рассматривается действие сейсмических волн, рас­
пространяющихся в плоскости поперечного сечения соору­
жения.

4.6. Расчет обделки проводится на основании оценки наи­
более неблагоприятного напряженного состояния в каждом 
нормальном (радиальном) сечении обделки из возможных 
при любых сочетаниях одновременно действующих на обдел­
ку волн сжатия-растяжения и волн сдвига и любых их на­
правлениях в плоскости поперечного сечения сооружения.

4.7. Оценка наиболее неблагоприятного напряженного со­
стояния в каждом нормальном (радиальном) сечении прово­
дится путем отыскания экстремальных значений нормальных 
тангенциальных напряжений о0 в данном сечении и соответ­
ствующих им направлений распространения и сочетаний дей­
ствия волн сжатия-растяжения и сдвига.

14



4.8. Напряженное состояние обделки от действия длин­
ной, произвольно направленной (в плоскости поперечного 
сечения тоннеля) волны сжатия (продольной волны) осж 
определяют на основании решения плоской квазистатической 
контактной задачи теории упругости для кольца произволь­
ной формы с одной осью симметрии, подкрепляющего вырез 
в линейно-деформируемой среде с другими деформационны­
ми характеристиками, работающего совместно с окружаю­
щей средой в соответствии с расчетной схемой (рис. 2 ) .

Рис. 2. Расчетная схема к определе­
нию напряженного состояния обдел­
ки от продольных сейсмических волн

Напряженное состояние на бесконечности принимают со­
гласно п. 3.13 в виде

Р =  fceYClTo, (7)2 -  1— 0̂

где k c— коэффициент сейсмичности;
Ci— скорость распространения упругих волн сжатия 

(растяж ения), определяющаяся непосредственными 
измерениями или вычисляемая по формуле

Сх X 1-^о
(1 + ';о) (1—2 v0) (8)

П р и м е ч а н и е .  Для предварительных расчетов допускается 
использовать данные приложения 1.
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4.9. Напряженное состояние обделки от действия длин­
ной, направленной под произвольным углом а к вертикаль­
ной оси симметрии выработки волны сдвига (поперечной вол­
ны) о сдв определяют на основании решения квазистатической 
контактной задачи, расчетная схема которой приведена на 
рис. 3.

Рис. 3. Расчетная схема к определе­
нию напряженного состояния обдел­
ки от поперечных сейсмических воля

Касательные напряжения на бесконечности в соответ­
ствии с п. 3.13 имеют величины

Q =  ^ - К у с 2т0, (9)
2 %

где с2— скорость распространения упругих волн сдвига, 
определяемая по формуле

£ q g
Y (1 +Ч>) ’

(Ю)

или по данным приложения 1.
4.10. Экстремальные значения напряжений сгв опреде­

ляют на основании решения следующих уравнений для каж ­
дого нормального (радиального) сечения обделки

д д81
б а =  о , (Я)
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где
301 —  3 6(сж) +  3 »(сдв)>

а 02 ^б(сж) ^0<сдв) '

9(ок) *. а8(сда) —соответственно нормальные тангенциальные 
напряжения в данном сечении обделки от действия волны 
сжатия и волны сдвига, направленных под углом а к верти­
кальной оси симметрии выработки.

В результате решения указанных уравнений (в качестве 
с 9 принимают их выражения на внешнем и на внутреннем 
контуре поперечного сечения обделки) получают четыре зна­
чения напряжений а в каждом сечении. Затем для каждого 
сечения конструкции определяют те сочетания действия волн 
в\ или 0 2  и тс углы их падения си, а% которые соответствуют 
наибольшим сжимающим (отрицательным) и наибольшим 
растягивающим (положительным) напряжениям aQ.

4.11. Наибольшие сжимающие и растягивающие напря­
жения ае в каждом сечении принимаются за расчетные. Уси­
лия М и N, соответствующие этим напряжениям, вычисляют 
для каждого сечения именно при тех сочетаниях действия 
волн разного характера и том их направлении, при которых 
получены экстремальные значения напряжений а0.

4.12. Если обделка не прианкерена к грунту и проекти­
руется с допущением образования трещин, то за расчетные 
принимают обе эпюры усилий М и N, соответствующие наи­
большим сжимающим и растягивающим напряжениям а9.

4.13. Если обделку проектируют без допущения трещин 
и если она прианкерена к грунту или выполнена из набрызг- 
бетона, то за расчетные на сжатие и растяжение принимают 
эпюры усилий М и ,V, соответствующие напряжениям сг0, 
максимальным по абсолютной величине, взятые со знаками 
«плюс» и «минус».

4.14. Расчетные эпюры усилий М и N суммируют с уси­
лиями от других видов действующих нагрузок и исполь­
зуют для проверки прочности сечений на сжатие и на рас­
тяжение.

4.15. Расчет круговых обделок проводят по алгоритму, 
приведенному в приложении 5, расчет обделок некругового 
поперечного сечения проводят по алгоритму, приведенному 
в приложении 6.
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5. РАСЧЕТ МНОГОСЛОЙНЫХ ОБДЕЛОК ТОННЕЛЕЙ 
КРУГОВОГО ОЧЕРТАНИЯ

5.1. Положения настоящего раздела следует использо­
вать для расчета многослойных обделок транспортных тон­

нелей круглого поперечного се­
чения глубокого заложения и 
стволов в условиях, указанных 
в п. 4.1.

5.2. Методика расчета 
основывается на исходных 
предпосылках, указанных в 
пп. 4.3—4,6, 4.8 и 4.9.

Расчетная схема показана 
па рис. 4 и представляет собой 
многослойное круговое кольцо,, 
наружный слой которого мо­
делирует массив грунта. Ра­
диус грунтового слоя Rn при- 
нимается равным глубине за­
ложения выработки.

Расчетные напряжения^ 
приложенные к внешнему кон­
туру сечения грунтового слоя„ 
определяют по формулам

р =  ро +  р2 COS 20, 
g = g 2 sin 20.

____________________________ „  V  (3 — 4 vq) (I - 2 v 0)
Fo 2(1— Vo) ’ И г ~~ P  2(1 — v0)

g2 =  — p2.

Величина p определяется согласно п. 4.8.
5.3. Экстремальные значения напряжений ае на внешнем 

и внутреннем контурах каждого слоя обделки имеют место 
при значениях 0  =  0, 0  =  90°. Наибольшие сжимающие и 
растягивающие напряжения а0 в указанных сечениях прини­
мают за расчетные.

Проверка прочности слоев производится в упругой стадии. 
Расчетные растягивающие напряжения непосредственно 

сравнивают с расчетным сопротивлением материала об ­
делки.

Рис. 4. Расчетная схема копре- 
делению напряженного состоя­

ния многослойной обделки

Здесь
Р
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Проверка прочности материала обделки на сжатие про­
изводится с учетом объемного напряженного состояния по 
формуле

1 — sin о --------- I о
1 -j-sin <р

(15)

где аг—расчетные радиальные сжимающие напряжения 
в рассматриваемом сечении (при растягивающих 
радиальных напряжениях в формулу представляется 
стг =  0), см;

Ф—угол внутреннего трения материала обделки, град;
/?пр—расчетное сопротивление материала обделки (приз­

менная прочность), кгс/см2.
5.4. Если проектируемая многослойная обделка прианке- 

рена к грунту, то за расчетное принимают максимальные по 
абсолютной величине напряжения взятые со знаками 
«плюс» и «минус».

5.5. Расчетные напряжения аб суммируют с напряжения­
ми от других видов действующих нагрузок и используют 
для проверки прочности материала обделки при различных 
сочетаниях нагрузок.

5.6. Расчет многослойных обделок производится по алго­
ритму, приведенному в приложении 8.

6. РАСЧЕТ НАБРЫЗГБЕТОННЫХ ОБДЕЛОК С АНКЕРАМИ
6.1. Предварительный выбор конструкции и назначение 

параметров набрызгбетонной обделки с анкерами (длины 
анкеров, расстояния между ними, толщины набрызгбетон- 
ного покрытия и т. п.) производят на основании Инструкции 
по применению анкеров и набрызгбетона в качестве времен­
ной крепи выработок транспортных тоннелей (ВСН 126—78 
Минтрансстрой).

Прочность обделки проверяют расчетом с учетом сейсми­
ческих воздействий в соответствии с пп. 6.2 и 6.3.

6.2. Набрызгбетонную круговую обделку с анкерами 
рассматривают при расчете как многослойную конструкцию, 
в которой выделяют следующие слои:

слой грунта, закрепленный анкерами, толщина которого 
принимается равной 0,8 /, где /—длина анкеров, м;

слой набрызгбетона, армированный сеткой, стержнями 
и т. п., принимаемый равным толщине арматуры;

слой собственного набрызгбетона.
3  3. 1389 19



Расчет обделки производится в соответствии с разде­
лом 5.

Примечание .  Модуль деформации слоя грунта с анкерами 
принимают равным 1,2£0) где £о—модуль деформации грунта.

6.3. Набрызгбетонную некруговую обделку с анкерами 
рассчитывают в соответствии с разделом 4 как монолитную' 
замкнутую конструкцию (с толщиной набрызгбетонного по­
крытия), причем для массива принимают значение приве­
денного модуля деформации Е0 , определяемое по прило­
жению 3. пр

7. РАСЧЕТ КРУГОВЫ Х ОБДЕЛОК ТОННЕЛЕЙ 
М ЕЛКОГО ЗАЛОЖ ЕНИЯ

7.1. Расчет производится на основании решения динами­
ческой задачи о поперечных колебаниях стержневой системы, 
состоящей из упругосоединенных между собой элементов, 
в линейно-деформируемой среде (рис. 5).

Рис. 5. Расчетная схема к определению 
напряженного состояния обделки под 
действием поперечного динамического 

воздействия

7.2. В качестве внешней нагрузки принимается воздейст­
вие, направленное перпендикулярно продольной оси тоннеля, 
являющееся следствием горизонтального перемещения грун-
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та во времени (импульсивная нагрузка, синусоидальная на­
грузка, акселерограмма и т. д.), uQ(t).

7.3. Жесткость узлов соединений элементов (блоков) об­
делки между собой характеризуется коэффициентом К, кото­
рый является отношением жесткостей поперечного сечения 
узла и материала обделки.

Значение коэффициента % следует принимать для шар­
нирной обделки 0,3, для сборной обделки с перевязкой швов 
и при наличии болтовых соединений 0,5, для монолитной об­
делки 1.

7.4. Нормальные (№) и тангенциальные (V) перемещения 
точек средней линии поперечного сечения обделки и соответ­
ствующие им изгибающие моменты М и продольные уси­
лия N определяются по алгоритму, приведенному в прило­
жении. 9.

8. РАСЧЕТ ОБДЕЛОК НЕКРУГОВОГО ОЧЕРТАНИЯ ТОННЕЛЕЙ 
МЕЛКОГО ЗАЛОЖЕНИЯ

8.1. Требования настоящего раздела распространяются 
на расчет обделок тоннелей некругового очертания мелкого 
заложения или их участков при расстоянии от шелыги свода 
до поверхности не более трех наибольших поперечных разме­
ров тоннеля.

8.2. Порядок расчета определяется в соответствии 
с пп. 3.3 и 3,4.

8.3. Нагрузки на обделку определяют раздельно для вер­
тикального и горизонтального направлений сейсмических 
воздействий:

а) горизонтальную и вертикальную составляющие сей­
смической нагрузки от собственного веса обделки вычисляют 
по формуле

SK= Q Kkc, (16)

где Q—вес элемента обделки, отнесенный к точке k\
б) интенсивность горизонтального инерционного давле­

ния грунта на обделку в пределах высоты стены обделки 
определяют по формуле

Р*(у) =  РуК  tg (45°+ -J-) ,

где ру—активное давление грунта, кгс/см2;
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в) горизонтальную составляющую инерционной массы 
грунта засыпки над тоннелем в пределах пролета выработки, 
приложенную к верхней части обделки, определяют по фор­
муле

Pc =yHlf,

где I—ширина выработки, м;
Н—расстояние от дневной поверхности, м; 
f—коэффициент трения грунта по обделке,

г) интенсивность вертикальной составляющей опре­
деляют по формулам

или

дгверт ŷfJkc ( 0 Т  в е с а  ПОЛНОГО СТОлба //грунта 

над тоннелем)

^ epr==Y î ĉ (при возможности сводообразования, 
где hi—высота свода).

8.4. Производится раздельное суммирование горизон­
тальных сил от собственного веса и инерционных масс грун­
та (первое сочетание) и вертикальных нагрузок от собствен­
ного веса и инерционных масс грунта (второе сочетание), 
выполняется два статических расчета по первому и второму 
сочетанию и проверяется прочность сечений обделки.

9. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПОРТАЛОВ 
И ПРИПОРТАЛЬНЫХ ПОДПОРНЫХ СТЕН

9.1. Конструировать и рассчитывать порталы следует 
в соответствии с требованиями главы СНиП по проектиро­
ванию железнодорожных и автодорожных тоннелей, пор­
тальных подпорных стен в соответствии с требованиями 
норм по проектированию подпорных стен для транспортного 
строительства, указаниями раздела 3 и данного раздела на­
стоящей Инструкции.

9.2. Порталы тоннелей в сейсмических районах в зависи­
мости от крутизны откосов, трещиноватости, крепости и 
устойчивости грунтов склона горного массива, а также со­
стояния подходов к тоннелю рекомендуется проектировать 
врезными, наклонными с лобовой подпорной стеной 
(рис. 6, а, б) или выносными с искусственной засыпкой для 
уполаживания лобового откоса (рис. 6, в) в случае неустой­
чивости склонов.
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9.3. Порталы тоннелей следует проектировать, как пра­
вило, железобетонными. Допускается применение бетонных 
порталов на площадках сейсмичностью не более 7 баллов 
при устойчивых скальных грунтах. Лобовые подпорные стены

Рис. 6. Конструкции порталов тоннелей в сейсмиче­
ских районах:

а—врезной; б—с наклонной лобовой подпорной стеной; 
в—выносной

следует конструировать из железобетона с устройством 
ограждающего парапета, возвышающегося над поверхностью 
откоса не менее чем на 1 м.

9.4. Припортальные подпорные стены могут выполняться 
как из железобетона, так и из бетона.

9.5. При назначении расположения порталов высоту под­
порных стен у откосов припортальных выемок следует при­
нимать по данным табл. 2. При невозможности выполнения 
таких требований необходимо уполаживать откосы или вы ­
носить портал.

9.6. Д ля поддержания откосов припортальных выемок 
в зависимости от используемого материала и характера на­
клона поверхности, а также высоты стен следует применять
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массивные бетонные и облегченные железобетонные конст­
рукции подпорных стен. Тип проектируемой стены, ее конст­
рукцию и размеры следует назначать на основании технико- 
экономического анализа вариантов, составляемых с учетом 
местных инженерно-геологических, мерзлотно-грунтовых, сей­
смических и других условий.

Т а б л и ц а  2

Материал
подпорных

стен
Расчетная сейсмич­
ность площадки, 

баллы
Высота подпорных 

стен, м

Железобетон 8 12
9 10

Бетон 8 12
9 8

9.7. Припортальные подпорные стены следует разделять 
на длине сквозными вертикальными швами (включая фун­
дамент) на секции размером не более 15 м, а в районах сей­
смичностью 8 и 9 баллов—до 10 м.

Швы следует располагать так, чтобы подошва каждой 
секции опиралась на однородный (по степени сжимаемости) 
грунт.

9.8. При расчете порталов и припортальных подпорных
стен на устойчивость против опрокидывания с учетом сей­
смического воздействия коэффициент условий работы при­
нимают для сечений: а) бетонных конструкций—0,75;
б) по подошве фундаментов мелкого заложения для грунтов, 
связанных с коэффициентом консистенции В < 0 ,2 5 —0,75; 
0 ,2 5 < В <0 ,50—0,55; В > 0 ,5 0 —0,40; скальных—0,75, несвяз­
ных с разной степенью влажности—0,55, несвязных, средней 
плотности—0,40.

9.9. В районах сейсмичностью 9 баллов для предотвраще­
ния неблагоприятного влияния податливости основания на 
сейсмостойкость припортальной подпорной стенки следует 
фундамент стенки доводить до скального или полуекального 
грунта или искусственно уплотнять основание.

9.10. Внутренней грани припортальной стены следует при­
давать наклон в сторону откоса выемки.

9.11. Дренажные устройства для отвода воды из-за при­
портальных подпорных стен следует проектировать в соот­
ветствии с требованиями норм по проектированию подпорных 
стен для транспортного строительства.
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9.12. Тип нижнего строения пути, применяемый в тоннеле, 
следует предусматривать и за пределом портала на расстоя­
нии не менее 10 м.

10. ОРГАНИЗАЦИЯ ИНЖЕНЕРНО-СЕЙСМОМЕТРИЧЕСКОЙ 
СЛУЖБЫ НА ТОННЕЛЯХ

10.1. Основным назначением создания инженерно-сейсмо­
метрической службы на тоннелях является получение коли­
чественных данных о параметрах колебаний конструкций 
тоннелей и окружающего грунтового массива для использо­
вания этих данных при проектировании аналогичных кон­
струкций.

10.2. Протяженные тоннели в районах сейсмичностью 
8 баллов и более оборудуются инженерно-сейсмометрически­
ми станциями для записи смещений, скоростей и ускорений 
элементов обделки и окружающего массива во время земле­
трясений.

10.3. Проект инженерно-сейсмометрической станции дол­
жен иметь общую схему размещения измерительных пунктов 
и регистрирующего комплекса, полный перечень оборудова­
ния и приборов, строительную часть, включающую рабочие 
чертежи размещения и крепления приборов, вспомогатель­
ного оборудования, кабельных линий, а также чертежи 
основных и вспомогательных помещений.

10.4. Общий порядок проектирования и установки сейсмо­
метрических приборов и оборудования на инженерно-сейсмо­
метрических станциях регламентируются инструкциями по 
организации станций инженерно-сейсмометрической службы 
для регистрации колебаний зданий и сооружений при земле­
трясениях.

10.5. Проектировать инженерно-сейсмометрическую стан­
цию следует по техническому заданию, с обязательным со­
гласованием организацией, на которую возлагается эксплуа­
тация станции.

10.6. Каждая инженерно-сейсмометрическая станция на 
тоннелях должна иметь, как минимум, три измерительных 
пункта—у портала, в тоннеле и над тоннелем в месте наи­
большей глубины заложения тоннеля.

Большое количество комплектов сейсмометрической ап­
паратуры может быть запроектировано и установлено в тон­
нелях, пересекающих напластования грунтов различной сей­
смической жесткости, при наличии действующих тектониче­
ских подвижек и в других случаях на основании специального
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технико-экономического и сейсмологического обоснования 
проведенного на стадии технического проекта.

10.7. В измерительном пункте в тоннеле одновременно 
должны фиксироваться колебания элементов обделки и 
окружающего массива.

10.8. Если тоннель имеет несколько типов конструкций 
обделок, целесообразно устраивать измерительные пункты на 
каждом типе обделок.

10.9. Сейсмоприемники устанавливают на рабочих пло­
щадках, представляющих собой горизонтальные бетонные 
постаменты, жестко прикрепляемые к обделке (для фикса­
ции колебаний обделки), и заглубляемые на 0,5— 1,0 м 
в грунт (для фиксации колебаний грунта).

10.10. Конструктивное оформление измерительных пунк­
тов должно обеспечивать надежное сочленение сейсмоприем­
ников с обделкой и грунтом, свободный доступ к приборам 
для их монтажа и наладки, надежную защиту аппаратуры 
от фильтрации воды и падения кусков грунта и обделки, а 
также соответствующий температурный и влажностный ре­
жим для нормальной работы аппаратуры.

10.11. Аппаратура для измерительного и регистрирующе­
го комплекса состоит из магнитно-электрических и пьезо­
электрических сейсмоприемников (датчиков) и осциллогра­
фов с гальванометрической регистрацией.

10.12. Расходы на приобретение сейсмометрической аппа­
ратуры и на выполнение строительно-монтажных работ, свя­
занных с ее установкой, должны предусматриваться в сметах 
на строительство сооружений.

10.13. Эксплуатацию сейсмометрической аппаратуры 
в тоннеле следует осуществлять под надзором работников ре­
гиональной сейсмологической службы.
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Скорости сейсмических волн, нормальные и касательные

Кате­
гория 
грун­

тов по 
СНиП

Степень
крепости
грунтов

Грунты
Коэф­
фици­
ент
кре­
пости

Объем­
ная 

масса. 
V» т/м3

I В Bbicuieff 
степени 
крепкие

Наиболее крепкие, плотные и вязкие 
кварциты и базальты. Исключительные 
по крепости другие грунты

20 2,8—3,0

II Очень
крепкие

Очень крепкие гранитовые, кварцевый 
порфир. Очень крепкий гранит. Кремни­
стый сланец. Самые крепкие песчаники и 
известняки

15 2,6—2,7

III Крепкие Плотные гранит и гранитовые грунты. 
Очень крепкие песчаники и известняки. 
Крепкий конгломерат. Очень крепкие же­
лезные руды

10 2,5—2,6

Ша » Крепкие известняки. Некрепкий гранит, 
крепкие песчаники. Крепкий мрамор. До­
ломит. Колчеданы

8 2,5

IV Довольно
крепкие

Обыкновенный песчаник, железные руды 6 2,4

V Средней
крепости

Крепкий глинистый сланец. Некрепкий 
песчаник и известняк. Мягкий конгломерат

4 2,8

Va То же Разнообразные некрепкие сланцы. Плот­
ный мергель

3 2,5

VI Довольно
мягкие

Мягкий сланец. Мягкий известняк. Мел, 
каменная соль, гипс, мерзлый грунт, ан­
трацит, обыкновенный мергель, разрушен­
ный песчаник, сцементированная галька, 
каменистый грунт

2 2,4

Via То же Щебенистый грунт. Разрушенный сла­
нец. Слежавшаяся галька и щебень. От­
вердевшая глина. Крепкий каменный уголь

1,5 1,8—2,0

VII Мягкие Глина плотная. Средний каменный 
уголь. Крепкий нанос. Глинистый грунт

1.0 1,8

VIII » Легкая песчаная глина, лесс, гравий. 
Мягкий уголь /= 0 ,6 — 1,0

0,8 1,6

IX—X Сыпучие и 
плывунные

Песок-осыпи. Мелкий гравий. Насыпная 
земля. Добытый уголь. Плывуны. Боло­
тистый грунт. Разжиженный лесс и дру­
гие разжиженные грунты

0,1—0,5 1,7
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Приложение 1

напряжения в ненарушенном массиве для различных грунтов

Скорость 
продоль­
ной вол­

ны Си 
км/с

Скорость 
попереч­
ной вол­

ны С2, 
км/с

Нормальные и касательные напряжения в грунте 
при уточненной сейсмичности в балках

(тс/м2)

7 8 ' 9

V V y ' V V y ' V zx ’y '

5,6 3,3 107— 115 64— 69 133— 142 67— 85 176— 188 105— 112

5,6 3,3 99— 103 59— 61 123— 128 73— 76 163— 169 97— 102

3,5— 4,5 2 ,1 - 2 ,7 60— 80 36— 49 73— 99 44— 59 96— 131 57— 78

2,4— 3,0 1 ,4 - 1 ,8 41— 50 24-—30 51— 62 30— 37 67— 82 40— 49

2,0— 2,6 1 ,2 -1 ,5 32— 42 19— 25 40— 52 24— 31 53— 68 32— 41

1,5 - 2 ,3 0,9—1,4 28— 43 17— 26 35— 55 21— 33 46— 73 27— 44

1 ,4 -1 ,9 0 ,8 -1 ,1 24— 32 14— 19 30— 40 18— 24 39— 53 23— 32

1 ,3 -2 ,1 0,8— 1,2 21— 34 12—20 26— 43 16— 26 35— 56 21— 33

1,2— 1,9 0 ,7 -1 ,1 15— 26 9— 15 18— 32 11— 19 24— 43 13— 90

1 ,1 -1 ,7 0,6— 1,0 14— 21 8— 12 17— 27 10— 16 22— 34 13— 90

1 ,1 -1 ,6 0,7— 1,0 — — — — — —

0,3—0,5 0 ,2 - 0 ,3 --- — — - - ■_r
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П рилож ение 2

Определение расчетных сейсмических напряжений 
в массиве по скорости колебания частиц грунта

При расчете тоннелей на действие сейсмических волн сжатия-растяже­
ния и сдвига, сейсмические напряжения, возникающие в массиве на 
бесконечности по произвольным взаимно^перпендикулярным направле­
ния X х и У1, возможно определять по формулам (3, 4, 5) настоящей 
Инструкции.

а( а с )
X V ;

а(йо) — 
У' “

0̂
! - v 0

о**) • *1 ’

ф у '  — ± С2
g

V ,

где g —ускорение силы тяжести, м/с2;
V—скорость колебания частиц грунта при интенсивности 7, 8 и 

9 баллов, определяемая в процессе изысканий или ориентировочно 
по данным таблицы.

Категория грун­
тов по свойствам 

сейсмичности
Характеристика грунта

Скорость колебания 
частиц грунта в за ­
висимости от уточ­

ненной сейсмич­
ности, м/с

7 8 9

I
Коренные

Скальные грунты, трещиноватые, 
изверженные, метаморфические и 
осадочные; граниты, гнейсы, извест­
няки, песчаники, конгломераты 
и т. п.

0,04 0,08 0,12

Полускальные грунты: мергели, 
окаменевшие глины, глинистые пес­
чаники, туф, ракушечники, гипсы 
и т. п. Крупнообломочные плотные 
грунты

II
Аллювиаль­

ные

Глины, суглинки, супеси, пески, 
крупнообломочные грунты

0,08 0.16 0,24
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Приложение 3

Определение приведенного модуля деформации грунта 
для расчета некруговых обделок

1. После нахождения коэффициентов, отображающих функций 
• • •, cts, дающих преобразование внешности единичной окружности на 

внешность внутреннего контура поперечного сечения обделки (см. прил. 6), 
решается уравнение 5-й степени относительно R̂

aoR? +  (fli -  A,) Rl4 +  e3R*8 +  a3R ?  +  a4R* +  =  0. (1)

В качестве R j берется корень этого уравнения, больший единицы.
2. Определяется приведенный радиус выработки

R — ciqRi *

3. Решается уравнение (1), где вместо hu берется h<i—расстояние от 
качала координат до верхней точки зоны с характеристиками v' (см. 
рисунок). В качестве R  ̂ берется действительный корень уравнения (1), 
больший единицы. Определяется приведенный радиус зоны с характери­
стиками Е\ V

R '= ciqR{ .

Схема к определению 
приведенного моду ля 
деформации грунтов

4. Производятся вычисления коэффициентов б, р и Л

Ъ^ —  - о _  £'(1+Уо) . Л ______ 2 (1 - v ' ) * _____
R ' 1 й £ 0( l+ v ')  * 1 — 2v '+ 62+  Р(1 — б2)

5. Значение приведенного модуля деформации определяется по фор­
муле

А) = £/пр
__________ 1 -  б2___________
1 + (1 — 2v')62 — 2А(\ — V')
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соto Приложение 4

Перечень алгоритмов и программ по расчету обделок тоннелей на сейсмические воздействия

№
пп

Назначение алгоритмов 
и программ

Авторы
алгоритмов

Авторы
программ

Язык
программы Тип ЭВМ

Организации,
имеющие

программы

J Расчет круговых об­
делок глубокого зало­
жения

Дорман И. Я.
(ЦНИИС) 

Фотиева Н. Н. 
(ТулПИ)

Тупиков В. Н. 
(НИИОСП)

АЛГОЛ МИР ЦНИИС,
НИИОСП

2 Расчет обделок не­
кругового поперечного 
сечения

Фотиева Н. Н. Кипинев В. Л. 
Лянда А. А. 

(ЛМГТ)

ФОРТРАН ЕС Ленметро-
гипротранс

3 То же Гарайчук В. Г. 
(НИИОСП)

В кодах Наир и 
Наири-2

НИИОСП

4 Расчет многослой­
ных комбинированных 
обделок кругового 
очертания

Булычев Н. С. 
Оловянный А. Г. 

(ЛГИ)

Левин И. Е. 
Лянда А. А. 

(ЛМГТ)

ФОРТРАН ЕС Ленметро-
гнпротранс

5 Расчет обделок кру­
гового очертания мел­
кого заложения

Ишанход- 
жаев А. А.

Му бараков Я. Н. 
(ИМиСС)

Му бараков Я. Н. 
(ИМиСС)

АЛГОЛ М-222 ИМиСС

6 То же Левин И. Е. 
(ЛМГТ)

ФОРТРАН ЕС Ленметро-
гипротранс



Приложение 5

Алгоритм и пример расчета обделок тоннелей 
кругового очертания на сейсмические воздействия

1. Исходными данными для расчета являются:
ги г%—внутренний и внешний радиусы поперечного сечения обделки, см; 

Со, v0—модуль деформаций и коэффициент Пуассона грунта;
Ей Vi—модуль деформации и коэффициент Пуассона материала обделки; 

Y—объемная масса грунта, кг/см2; 
fee*—коэффициент сейсмичности;

Т0—преобладающий период колебаний частиц грунта, с.
2. Определяют относительную толщину обделки и комбинации дефор­

мационных характеристик материала обделки и породы по формулам

|= ——— ; p = i ^ ! ± ^ ;
т2 1— V0 E0(l+Vi)

%о ~  3 — 4v0; tti =  3 — 4vi

1 - f t
l+ xi

1 +XoP
l T ~

l— 1 — a; s — 1 — t.

3. Вычисляют вспомогательные величины по формулам

ь t - d  ъ = _______ d ( t - d ) R \ { R \ - \ )

1 1 —  2 r f ( l —  У ?*)’ 3 (< +  sR\){dR'{ +  l ) +  3tdR\(R{ —  1)’ ’

_  (dR\ 4- l)(d  +  IR*) +  —  1)» .

в ‘ (t +  sR\)(dR\ + l ) +  3tdRUR\ —  1)* ’

B =  \— a1 +  —  ; F = d - t a l+ 3 c3; A = (d — ̂ ) Я ? + З с 3/?1.
d

4. Определяют значения экстремальных нормальных тангенциальных 
напряжений в обделке от единичной нагрузки по формулам

°вв„утр =  -  (1 +  «)в! +

абвнеш
0 ± £ )  х  J4d---- 0£j---- d±±-£  (4F_ 5 )  Q|^l +  Q2 .

4  d

5. Из четырех значений напряжений, полученных из соотношений п. 4, 
выбирают наибольшее отрицательное (сжимающее) и определяют кон­
тактные напряжения

• Р =  - - Ш -  х ■ - ' - 1/  d- T B 0 T T Wг 4 d
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и безразмерные величины усилий

(Я Г 1- ! ) 2 , .
^  ~ ~  J2 [а0внутр а9внеш] »

N а9внутр а9внеш]

причем в формуле п. 5 для определения сгр и в формулах п. 4 для опре­
деления напряжений, подставляемых в выражения для усилий, берется 
тот знак перед вторыми слагаемыми, при котором получено наибольшее 
отрицательное значение oq.

6. Аналогично получают контактные напряжения сгр и усилия М и N, 
соответствующие наибольшему положительному значению ctq (растягива­
ющему напряжению).

7. В результате получают по две расчетные равномерные эпюры уси­
лий, соответствующие наибольшим сжимающим и растягивающим напря­
жениям 0Q в каждом сечении обделки.

8. Если обделка не прианкерена к грунту и проектируется с допуще­
нием образования трещин, то полученные оба варианта расчетных усилий 
используют для проверки прочности сечений при сжатии и при растя­
жении.

9. Величины контактных напряжений определяют умножением по­
лученных по формулам п. 5 значений на величину р, изгибающих момен­
тов—на рг\Ь, продольных сил—на рг\Ь

Р ~  2 Т  К °i То', - v̂ ^ o) •

где Ъ—единица длины в продольном направлении сооружения.
Полученные значения усилий от сейсмических воздействий сумми­

руют с усилиями от других видов нагрузок и проводят проверку прочно­
стей сечений.

10. Если обделку проектируют без допущения образования трещин, 
или прианкеренной к грунту, то в качестве расчетных принимают значе­
ния усилий, соответствующие напряжениям а , максимальным по абсо­
лютной величине. Эти усилия принимают со знаками «плюс» и «минус» и 
суммируют с усилиями от других видов нагрузок.

11. В табл. 1 и 2 настоящего приложения даны примеры определе­
ния безразмерных величин напряжений и усилий (в долях от р) для ряда 
круговых обделок различного диаметра и толщины (п—r2ir\), а также ма­
териала (£iVi), расположенных в грунтах с различными значениями £ 0 и 
гг. При этом в табл. 1 даны максимальные сжимающие напряжения и уси­
лия, а в табл. 2—максимальные растягивающие напряжения и усилии.

П р и м е р , Бетонная монолитная обделка (£i=3150000 т/м2; vt=0,15) 
наружным диаметром 9 м и толщиной 0,40 м (п—1,1), расположенная
в гранодиоритах (у=2,7 т/м2; vo-0,23; £ 0= 400000 т/м2; — =0,12) для де-
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вятибалльного землетрясения (при Г0 = 0,5 с): с; = 1290 м/с; р= 27,5 т/м2, 
Тогда по табл, 1

по табл. 2

,И= 4’37' Г?6 -  2.02 тм; 
103

,V=— 1,27рл16= — 144 т;

„  3,ЬЗрг\Ь , с „М—------£- - !— -1,64 тм;103

N=0)l5prb —17 т.
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Отношение Отношение модуля деформации

Расчетные 
напряжения 

и усилия

внешнего 
радиуса 
обделки 

к внутрен-
rtнему -— ■r i

0,04 0.08 0.12 0.16 0,2 0.4

1,05 — 1,22 — 0,94 — 0,77 — 0,66 — 0,57 — 0,35

ар 1,10 — 1,36 - 1 ,1 7 — 1,02 — 0,90 — 0,81 — 0,54

р 1,20 — 1,26 - 1 .2 1 — U 2 — 1,04 — 0,97 — 0,72
1,30 — 1,01 — 1,07 — 1,05 —  1,00 — 0,96 — 0,76

1,05 -2 3 ,1 — 18,9 - 1 5 ,8 — 13,6 — 11,9 — 7,35

^ввнеш 1,10 — 10,1 — 10,8 — 10,1 ■— 9,27 — 8,52 — 5,96

Р 1,20 — 0,31 — 3,98 — 4,88 — 5,09 — 5,07 — 4,28

1,30 + 2 ,76 - 1 , 1 7 — 2,51 — 3,08 — 3,34 — 3,3 2

1,05 — 31,2 — 23,2 — 18,8 — 15,9 — 13,8 — 8,32

^Оинутр 1,10 — 24,5 — 18,4 — 15,3 — 13,3 — 11,8 — 7,69

р 1,20 — 22,4 — 16,1 — 13,3 — 11,6 — 10,4 - 7 ,1 4
1,30 — 21,3 — 15,4 — 12,7 - 1 1 ,1 — 9,94 — 6,91

м
--------- 103

1,05 — 1,79 — 0,90 — 0,62 — 0,48 — 0,39 — 0,20
1,10 — 12,0 — 6,33 — 4,37 — 3,36 — 2,74 — 1,45

А ь 1,20 — 73,8 — 40,4 — 28,2 — 21,8 —  17,8 — 9,52
1,30 — 180,8 — 106,7 - 7 6 , 5 — 60,0 — 49,5 — 26,9

1,05 —  1,36 — 1,05 — 0,87 : — 0,74 — 0,64 ■ — 0,39
N 1,10 —  1,73 —  1,46 —  1,27 — 1,13 — 1,02 — 0,68

Р г ХЬ 1,20 , — 2,27 — 2,01 — 1,82 , — 1,67 —  1,55 : ---1 Д4
1,30 — 2,79 — 2,49 — 2,28 — 2,12 —  1,99 — 1,53

т



Т а б л и ц а  1

грунта к модулю деформации материала обделки EJE^

0,6 0,8 ко К2 1,4 Кб К8 2,0

—0,25 —0,20 —0,16 —0,14 —0,12 —0,10 —0,094 —0,085
—0,41 —0,33 —0,27 —0,24 —0,21 —0,18 —0,16 —0,15
—0,57 —0,47 -0,41 —0,35 —0,31 —0,28 —0,26 —0,24
—0,62 —0,53 —0,46 —0,41 —0,36 —0,33 •—0,30 —0,28

—5,32 -4,17 —3,43 —2,91 —2,53 —2,24 —2,01 — 1,82
—4,56 —3,70 —3,11 —2,68 —2,35 —2,10 — 1,90 — 1,73
—3,56 —3,03 —2,63 —2,32 -2,08 —1,88 -1,72 — 1,58
—2,94 —2,60 —2,31 —2,08 -1,88 — 1,72 — 1,59 -1 ,47

—5,98 -4,67 —3,83 —3,25 —2,82 —2,49 —2,23 —2,02
—5,75 —4,60 —3,84 —3,29 —2,88 —2,56 —2,31 —2,10
—5,53 —4,54 -3,85 —3,35 —2,97 —2,66 —2,42 —2,21
—5,44 —4,51 —3,87 —3,39 —3,02 —2,73 —2,49 —2,28

—0,14 —0,10 —0,084 —0,07 —0,06 —0,053 -0,047 —0,042
—0,99 —0,75 —0,61 —0,51 —0,44 —0,39 -0,34 —0,31
—6,55 , —5,01 —4,07 —3,42 —2,95 —2,60 —2,32 —2,10
—18,7 —14,4 - И , 7 —9,88 —8,55 —7,54 —6,74 —6,10

—0,28 -0,22 -0,18 —0,15 —0,13 —0,12 —0,11 —0,096
—0,52 —0,41 -0,35 —0,30 -0,26 -0,23 —0,2! -0,19
—0,91 —0,76 —0,65 —0,57 —0,50 -0,45 —0,41 -0,38
— 1,26 —1,07 —0,92 —0,82 —0,74 -0,67 —0,61 —0,56
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Расчетные 
напряжения 

и усилия

Отношение 
внешнего 
радиуса 
обделки 

к внутрен- 
Глнему п =  —  
г  1

Отношение модуля деформации

0,01 0,0В 0.12 0,16 0,2 0,4

1.05 —0,005 0,064 0,087 0,094 0,094 0,077

1,10 —0,14 —0,048 0,001 0,030 0,046 0,070

р 1,20 —0,45 —0,29 — 0,21 — 0,16 — 0,12 - 0 ,0 2 8

1,30 —0,78 — 0,55 — 0,43 — 0,36 —0,31 —0,16

1,05 — 2,01 0,86 1,71 2,01 2,08 1,77

бВвнеш 1,10 — 5,77 — 1,96 —0,58 0,10 0,48 0,99

Р 1,20 — 9,19 — 4,32 — 2,49 — 1,54 — 0,96 0,14

1,30 - 9 ,7 5 - 5 ,1 5 — 3,26 — 2,23 — 1,59 - 0 , 2 8

1,05 4,92 4,30 4,01 3,73 3,46 2,47

аОвнутр 1,30 7,09 4,43 3,65 3,27 3,01 2,25

Р 1,20 И ,2 6,32 4,64 3,81 3,31 2,25

1,30 12,6 7,46 5,45 4,40 3,75 2,39

1,05 1,44 0,72 0,48 0,36 0,29 0,15

Шз 1,10 10,7 5,32 3,53 2,64 2,10 1,05

P r f i 1,20 68,1 35,4 23,8 17,8 14,2 7,03

1,30 167,4 94,6 65,4 49,7 40,0 20,0

1,05 0,073 0,13

T*““t
o

' 0,14 0,14 0,11

N 1,10 0,066 0,12 0,15 0,17 0,17 0,16

P rJ) 1,20 0,20 0,20 0,21 0,23 0,23 0,24

1,30 0,42 0,35 0,33 0,32 0,32 0,32

38



Т а б л и ц а  2

грунта к модулю деформации материала обделки Еа!Е\

0,6 0,8 1.0 1,2 1.4 1,6 1.8 2,0

0>062 0,051 0,043 0,037 0,033 0,029 0,027 0,024

0,067 0,061 0,054 0,049 0,045 0,041 0,037 0,035
0,002 0,015 0,021 0,023 0,024 0,024 0,024 0,023

; - 0 ,1 0 —0,071 —0,051 —0,038 —0,029 —0,023 — 0,018 — 0,015

1,43 1,18 1,00 0,87 0,76 0,69 0,62 0,57
0,97 0,88 0,79 0,71 0,65 0,59 0,54 0,50

’ 0,41 0,49 0,50 0,49 0,47 0,44 0,42 0,40
0,10 0,25 0,32 0,34 0,35 0,34 0,34 0,33

1,90 1,53 1,29 1,11 0,97 0,87 0,78 0,71

1,81 1,51 1,30 1,14 1,01 0,91 0,83 0,76
1,81 1,53 1,33 1,18 1,06 0,97 0,89 0,82
1,87 1,57 1,37 1,21 1,09 1,00 0,91 0,85

0,098 0,073 0,059 0,049 0,042 0,037 0,033 0,030

| 0,70 0,53 0,42 0,35 0,30 0,27 0,24 0,21

4,66 ' 3,48 2,78 2,32 1,99 1,74 1,54 1,39

13,2 9,88 7,87 6,54 5,60 4,89 4,34 3,90

0,083 0,068 0,057 0,049 0,043 0,039 0,035 0,032

0,14 0,12 0,10 0,093 0,083 0,075 0,069 0,063
0,22 0,20 0,18 0,17 0,15 0,14 0,13 0,12

0,30 0,27 0,25 0,23 0,22 0,20 0,19 0,18
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Приложение 6

Общин алгоритм и примеры расчета обделок некругового поперечного 
сечения на сейсмические воздействия

1. Исходными данными для расчета являются заданные форма и 
размеры поперечного сечения обделки и величины

£о—модуль деформации грунта, кгс/см2; 
v0—коэффициент Пуассона грунта;
Е1—модуль деформации материала обделки, кгс/см2; 
vi—коэффициент Пуассона материала обделки;
V—объемная масса грунта, кгс/см3;

&с—коэффициент сейсмичности;
То—преобладающий период колебаний частиц грунта.
2. Расчет состоит из трех этапов; 
построение конформного отображения; 
определение корней основных систем уравнений; 
определение расчетных напряжений н усилии в обделке.
3. Первый этап—построение конформного отображения—состоит

в определении коэффициентов qu . . . ,  q$ функции вида

реализующей конформное преобразование внешности окружности радиуса 
R\<1 в плоскости t в область, занимаемую кольцом заданной формы и 
средой в плоскости г, таким образом, чтобы единичная окружность пере­
шла в линию контакта.

4. Построение конформного отображения осуществляется в два при­
ема: сначала отыскивается функция вида

реализующая отображение внешности единичной окружности (в плоско­
сти £*) на внешность внутреннего контура поперечного сечения (в плос­
кости z)t при этом окружность радиуса R^>\ переходит во внешний кон­
тур; далее производят преобразование, состоящее в том, чтобы окруж­
ность радиуса в плоскости & перешла в единичную окружность
в плоскости £. При этом внешний контур поперечного сечения перейдет 
в единичную окружность, а внутренний—в окружность радиуса

5. Отображение внешности единичной окружности на внешность внут­
реннего контура поперечного сечения обделки может быть выполнено лю­
бым из известных способов. В приложении 7 дается описание графоанали­
тического способа П. В. Мелентьева. В результате получают значения ко­
эффициентов я0, яь •. •, Я5 -

5

Я | -  - р г  < 1  
*1
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6. Для определения радиуса окружности /?*, которая при отображении 
переходит во внешний контур поперечного сечения обделки, решают урав­
нение пятой степени вида

ЛоЛ? +  <«i -  Ai) / ? ! 4  +  +  я3 /?Г2  +  й4#! +  й5 =  О,

где h\—расстояние от начала координат, являющегося центром описанной 
около внутреннего контура окружности, до точки пересечения 
внешнего контура с вертикальной осью ох,

В качестве Rx берется действительный корень уравнения пятой степе­
ни, больший единицы.

7. Коэффициенты функции, реализующей последующее отображение, 
определяют по формулам

P=a0/R,; 8i — ai+iR[+ljao (' = 1.......4),

где Ri= — г  •

8, Второй этап—определение корней основных систем уравнений—со­
стоит из следующих операций:

а) определяют величины

И+- о)- ; у.о=3 — 4v0; к ,= 3 — 4v,
£o(l+v.)

и находят входящие в расчетные соотношения комбинации упругих по­
стоянных материала обделки и окружающей выработку грунта по фор­
мулам

=̂ _L+XoP_> /=  X-d, s=  1 — f■
1 +И i l~hK[

б) определяют вспомогательные величины по формулам

W; ~
1 — R] при i =  1 
О при i — 2

gi_o{ 1 —  R] ~ “ ' )  при i =  3 , . . . .  6

w\ =  lg iV =  1........ 4), w'l =  0 ( i =  1 , . . . ,  5), w" = 0  (/ =  6),

w"+5= Ё  W) Wi-j+4 (г==2....... 12>
3-1

0  при"/ ss 1 , 2  

6 _
при / =  3 , . . . ,  14

/-1
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ч
А | = £ л ® / - /+ в  (I =  0,1........4);

У-1
в) составляют матрицу системы десяти линейных уравнений (систе­

ма }) вида
4 6

cmtvcv amtvav ^  dm (/и =  1 , . • ■ , 4);
v - l

4

V - l

6

Nj /̂n,v^v (я* — !»•••» 6).
v-I v - l

Коэффициенты при неизвестных cv в первых четырех уравнениях 
определяют по формулам

— V t0 m+v+ 6  -f- fijm +  —  при т =  v 
а

- ^ ш +v+e nP« /7Î V
Коэффициенты при неизвестных av(v = l, 2 , . . . ,  6) первых четырех 

уравнений определяют из соотношений
alt х =/ш в — d(ftsWe+2 A4 t0 5); а2} j =/ш 7 — с/(Аз«>7 + 2 А4 а,'6);

аз, 1 —  —  d(h3Wb+2h4W7); а4> г =  г>9 —  d(h5w^+2h4wb)]

alj2 =2(tw5~dk4we); а22 =2(tw6 — dktw7);

g 3,2= 2 ( ^ 7 —  dh4w8)‘, a4 2 =2(/ш8 —  dft4ay9);

=  6 0 '= ! , . . . ,  4; /= 3 , . . . ,  6).

Коэффициенты при неизвестных cv( v = l , , . . ,  4) в остальных шести 
уравнениях вычисляют по формуле

€т, v “  v ^ v —■ /К Т G •

Коэффициенты при неизвестных av(v= 1 ,... ,  6) последних шести урав­
нений определяют по формулам

ам  = ^ Г 2 + 5 —  <*(Азаи+2А4а>э) +tw4 —  h^l+dR^2) ; 

fl#l12==2 t ^ 3*“  dA4t2>4 —  +  ;

o2ji =*fa>3--dfc3a>--A4(/+ tf/? f4) ; 

a2,2 = ^ Г 4 + s —  2 dh4w2\

ai;3 “  ai,4 ~  ai,5 ~  ai , 6  ^
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й2,3 — я2, 4 — «2,5 =  «2,6 — 0;

_ J  tRl 2m +  s при m =  k

0 при тФ k ( * =  3 , . . . ,  6);

г) систему уравнений 1 решают дважды со свободными членами 
групп 1а и 16, вычисляемыми по формулам:

Группа свободных членов 1а

( d — t 4 \ 4
~ d ~  +  2 > 4 ® 7 - v ) dm =  d £ jh ;w  6 (m =  2, 3, 4); 

j - i  /  / = 1

<̂ i 2) (Aite44 -j-2 А2 Ш3 ) ;

d2=A 2 ( /+ r f f l f 4 ) + d M 3 ;  dg=A 3 ( ; + d ^ - fi] ;

<=A4p + ^ f 8), 4  =  4  =  0.

Группа свободных членов 16

dm  =  -  rf®m+5 ; 4  =  —  ( /  +  d f l r 2) —

d'2 =  — dwa; 4 =  4 =  4 =  4 =  °-

В результате получают соответственно две группы корней 1а и 16;
д) составляют систему уравнений 2, коэффициенты матрицы которой 

получаются из соответствующих коэффициентов матрицы системы 1 по 
формулам:

c m , v  =  ^ . v — 2 [l  +  dR\mj jd  при т ~  v (т =  1,. • •, 4) :

-11. = — «1,1 +  2^ в ; ДИ _  
“ 1,2 ~ — «1,2 + 4 twb;

4 ! i  = ' «2,1 +  2tw-,] а11 -“ 2,2 — — «2,2 + 4tw6;

4 ! i  = 1 5? + КЗ
• 

00 «3,2 = — «3,2 + \tw-\

— «4,1 +  2^ ; < 2  = — «4,2 + 4 tws.

J д + 2[< ® 4--  ha(l-\-dR . III
’ а 1,2 “ “~ «1,2 + 4 |tw3 — ht(l+dRY2

“ 2 Д ----- a 2 /i [twa+h^l+dRi 4^j ;

л и«9 9 а' * а 1П-  W2,2 ’ "3,3 “
ЛИ

а 3,3>

а 5,5 ’ а 6,6 ~  ~  аб,6-
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Остальные коэффициенты матрицы 2 остаются теми же, что в сис­
теме 1;

е) систему уравнений 2 решают со свободными членами группы 16, 
за исключением члена d ’v  который должен быть вычислен по формуле

d[ = l + d R ] ~ 2 —  d w A.

В результате решения системы 2 получают третью группу корней— 
Cl( 2 ) , . . . ,  С4 ( 2 ) , а , ( 2 ) , . . . ,  а 6 (2 ).

Полученные три группы корней la , 16 и 2 являются основой для 
определения напряжений и усилий в обделке.

9. Третий этап расчета— определение напряжений и усилий в обдел­
ке—включает следующие операции, выполняющиеся сначала при 0  =  0°, 
а  затем с изменением угла 0  с заданным шагом до 180°;

а) вычисляют значения

(la ) = f l i ( la ) / i3- f 2а2(1а)Л4, Л2(1а) = a l (\ a )h 4l 

Л 1 (16) = fli(1 6 )/*4 -f2 a 2(16)/i4, A 2( \ 6 ) = a l {\ 6)hb  

Л i (2) =  а\ (2) h z+ 2 а 2 (2) h 4, Л 2 (2) =  а х (2) Л4;

б) определяют величины

1 4 2
4 ( l a )  = - i - £ M C v (la ) cos ( v - l ) 0  +  J ] ^ v(la ) cos (v +  1 ) 0 -

V = 1 V = 1

6 4 d
—  ]£] v a f ( la )  cos (ч +  1) 0  +  y j -v /icos (v + 1 )  0H------ —  ,

\ = 1 V = 1

, 1 I -
A  (la ) =  v cv (la ) sin (v — 1) © — V  ^Лv ( la )  sin (v + 1 )  0  +

V — 1 V

6 4
+  ^  •Ja, ( la )  sin (v + 1 )  0 —  in (v + 1 )  0 ;

V = 1 V = 1

4 2
A (1 6 )  — (16) cos (v — 1) 0 +  V j4v (16) cos ( v + 1) 0  —

v = l V=*l
6

— v a ') 0 6 )  cos (v + 1 )  — cos 2 0 ;
V = 1

B x{\6) =  ~  v cv (16) sin (v — 1) 0  — v A  (16) sin (v + 1 )  0  +
v - l

+  5 j v a v (J 6) Sin (v + 1 )  0  +  sin 2 0 ;
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1 4 2
А'А2) = -----4- V  v cv (2) sin (v 1 )0  X  Vi4*(2) sin (v+1) 0 +

'  v - l

c
+  av(2) sin (v+1) 0  — sin 20;

v - l

1 4 2
B[{2) =  ~  V  v сЛ2) cos (v -  1) © -  A, (2) cos ( v + 1) 6 +

6

+  V ma (2) cos (v+1) 0  — cos 20;*4 vV - l

в) при значениях р=1 и р — Ri вычисляют величины

4 4 ____

с' =  1 -  y v ^ vp-'J- i Co s ( v + l ) 0 .  di+  $>,S%P 4 sin (v+1) 0,
v = l v = b 1

4 6

й ' (1а)=, y v ^ I a J p - ' ^ c o s f v - D e - ^  I v a v(la)p v W ^ + l j e H -  
~ 1  V-1

2 4
; +  d  V  v Л ч(1а) p“ , _ 1 cos  ( v + 1 )  0 + ^  Ц  4 ftv P------ ‘ co s  ( v + 1 )  0 ,

v - I  V- 1

4 6 __
Ш1а) =  V v ^ l a j p - ' ^ s i n  ( v - 1 )  0 + ^ v a v(la)p v sin (v +  1) 6 -

v- 1  v- 1

2 4 ___
— rf У  •Mv( l a ) ? - , - 1sin (v+1) — d 2 j VAvP ’ sin (v+1) 0,

V — 1 v = 1

4
«;<1б) =  Y v c ^ i e j p ’- ^ o s ^ — 1)0  — * E NflX16)P v 1c o s ( v + l ) e +

2 v - l  v - l

2
+  d V  V ЛД16) p“ v-1cos (v+1) © - d p  2cos 2©,

V - l

4 6
i>'(16)= V  vcv(16) pv_1sin (v+1) e + t  *£ ,;йч(1б) p v' !sin (v+1) © —

v - l  V - 1

2
—  d  v 4 V(16)  p J 1 s in  ( v + 1 )  © +  d p 2 s in  2©,

v - l

4 ^

щ(2) — — У\ v cv(2) p ^ s i n  (v — 1) © — * X  v av(2) p v~ !sin (v+1) © —
1 v - l  v - l
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flf ^  V Лv(2)P v *sin (v + 1 )  0  — dp 2s in 2 0 ,2 •

(̂2) = 1] N СЛ2) P
v-X

v 1cos(v~l)0 — / У v av(2) p v Jcos (v + l) 0 —

— ̂  N^ v ( 2) P  ̂ 1cos(v+l)0 — d p  2c o s 2 0 ;
v - l

г) определяют составляющие напряженного состояния а ( 1 а ) ,  сг( 1 б ) ^  
с (2 )  по формулам

с р
с[л [ +  а [в [  |

с\2 +  х̂ | р =  1

с[Б[  -  d[A[

с ?  +  < а Р =  1 .

[бвнеш
\с\а2 +  d [ b r2

с 2 +  d ' 2 1 рС1 л- «1 I р =  1

c\a2 +  dxb2 I
W p ~  • c;2 +  rf;2 | р =  /?1

/ / f f
с подстановкой входящих величин А г , В г , а 2> 62 соответствующих,
групп la, 16 и 2;

д) вычисляют величины

£ _>В --- 0̂
1 —  М0

и определяют значения экстремальных нормальных тангенциальных на­
пряжений на внутреннем и внешнем контурах поперечного сечения об­
делки по формулам:

А — а( 1) 1 +  6
внутр ^ и0внутр (la ) +  Q ] / ' ( l +  Q»)[e? (1б) +  ав Внутр(^)] ’

(2) I +  е
в  — °6внутр 4 °0вн у т р (1 а ) ( ? ] /  (1 -Г Q2)[°0BHyTp(16) + Зввиутр(2)] ’

С  «  о.
(1)

внеш

Г) _  (2)
^  °0внеш

1+6
4

1 +  е

'в внеш С 3 )  +  0 ] / ( 1  +  0 3) [ ае внсш(1 б )  +  »вв„еш (2 ) ]

'бвнеш(1а) -  Q ] A l  +  0 3)[«ввнеш(1б) =  39в„еш(2)1 =

е) из значений А, В,  С, D выбирают наибольшее отрицательное и наи­
большее положительное.
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Если наибольшим того или иного знака окажется число А, то опреде­
ляют соответствующий ему угол падения волн cti по формуле

и находят напряжения тр0> внеш в Д°лях величины р  из соотношений

Если наибольшим окажется число С, то для определения напряжений 
сР. гр8’ абвнутр 0 последнюю формулу следует подставить значение угла a lf 
вычисленное по формуле пункт «е», в которой вместо величин 0 е ВНутр 
использованы величины о 0внеш.

Если наибольшим того или иного знака окажется число Д  то опре­
деляют соответствующий угол

Если же наибольшим окажется число Д  то при определений ис­
пользуют значение at, вычисленное с подстановкой вместо 0евнутр вели­
чин а биисш. Напряжения ср) тре> сбвнутр определяют по последней фор­
муле.

В результате получают по две эпюры напряжений ар, тр6, с9внеш, 
°0 внутр1 соответствующих наибольшим сжимающим (отрицательным) и 
наибольшим растягивающим (положительным) нормальным тангенциаль­
ным напряжением в обделке, которые могут возникнуть при совокупном 
действии волн сжатия и сдвига,

ж) определяют безразмерные координаты точек внутреннего и внеш­
него контуров поперечного сечения обделки по формулам

^^Эвнутр^) ст8 внутр(^)

Ф а 0  внутри ̂  а 0  внутр(^)

=  а1 +  .

i\ напряжения ор, тр0, сбвпеш определяют из соотношений
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и относительную толщину обделки

6 =}^  ( * 2  — Xi)2+ (y 2— £ / . ) 2

з) для обоих полученных вариантов напряженного состояния обделки 
определяют безразмерные величины М и N  по формулам

о3 г -I Ь f 1
^  12 [ С 0 внутр виешJ 1 ^  ~ ~  12 К  внутр с 0 внеш j f

и) угол 0  измеряют от 0 ° до 180° с заданным шагом, например через 
15°, и повторяют третий этап расчета.

10. Полученные усилия соответствуют наибольшим сжимающим и 
растягивающим напряжениям Ое в обделке в предположении, что растя­
гивающая нормальная нагрузка на конструкцию не передается. Использо­
вание этих двух вариантов усилий рекомендуется для проверки прочности 
сечений при сжатии и растяжении, если обделка проектируется с допуще­
нием образования трещин.

Если предполагается, что обделка работает совместно с окружающим 
массивом грунта и при наличии нормального растяжения на контакте (на­
пример, обделка прианкерена к породе, выполнена из набрызгбетона или 
проектируется без допущения образования трещин с максимальным запа­
сом прочности), то из полученных двух для каждого вида напряжений 
и усилий эпюр выбирают те, которые соответствуют напряжениям <те в об­
делке, наибольшим по абсолютной величине. За расчетные принимают как 
для проверки прочности сечений при сжатии, так и при растяжении, ука­
занные эпюры усилий, взятые со знаками «плюс» и «минус»

11. Расчетные значения напряжений умножают на величину

* ,Р= -Z— кс 7 С1 Г0 ,
2 71

где Cj—скорость распространения упругих волн сжатия (растяжения), ха 
рактеризующая соотношением

Cl
V

£ 0 g  v  1  — vo
7 (1 ■+ Ч>)(1 — 2 v0)

либо определяемая непосредственными измерениями в массиве; 
g—ускорение силы тяжести.
Расчетные значения изгибающих моментов М умножают на величину 

pR?b, а продольных сил N—на pRb, где b—единица длины в продольном 
направлении сооружения.

12. Если требуется провести расчет раздельно на действие волны сжа­
тия или .волны сдвига, падающей под заданным углом а к вертикальной 
оси симметрии выработки, то следует воспользоваться формулами

асж
1 4* Sу  a (la) -Е 

4
[о (16) COS 2 а +  а (2) Sin  2 а] ,

0 Сдв =  <3 [а( 2 ) cos 2 а — 0(16) sin 2 а],
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где символом о обозначены все напряжения от единичной нагрузки. Уси­
лия определяют через напряжения по формулам п. 9 , з данного прило­
жения.

13. П р и м е р ы

13Л. Отладочный вариант расчета.
Исходные данные:
£ 0-176- 104 ТС/М2 £ ^ 2 2 0 *  104 тс/м2, v0=0,25, vi =  0»16, fcc~0 ,l, 

Т о-0,5 с, у=2,5 т/м3, /?х — 9,25 м.
Форма и размеры поперечного сечения обделки даны на рис. 1.

Рис. 1 . Схема обделки для отладоч­
ного варианта расчета

Коэффициенты отображающей функция (получены согласно данному 
приложению) имеют величины:

а0= 6,900833, ai =  0,149705, a2=  l, 171667, 
a3= 0,221667, a4=  — 0,688333, я5=0 ,253628.

Расчетные эпюры усилий приведены на рис. 2 (а—изгибающие момен­
ты в тм, б—продольные силы в т). Сплошными линиями показаны усилия, 
которые, будучи взятыми со знаками «плюс» и «минус», соответствуют 
максимальным сжимающим и растягивающим напряжениям <тв в обделке 
в предположении полного контакта ее с массивом грунта и при наличии 
растягивающих нормальных контактных напряжений. Пунктиром пока­
заны усилия, соответствующие максимальным растягивающим напряже-
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ниям erg в обделке, в предположении, что нормальная растягивающая 
нагрузка на конструкцию не передается (усилия, соответствующие мак­
симальным сжимающим напряжениям, в этом случае те, которые пока­
заны сплошными линиями).

ментов и продольных сил) для отладочного вариан­
та расчета (значения ординат пунктирной и сплош­

ной линиями см. в тексте)

Величины нормальных давлений на обделку arJp и касательных на­
пряжений тpQ/р на контакте обделки с грунтом в точках, находящихся 
на пересечении, показанных на рис. 2 , сечений с внешним контуром, а 
также величины поперечных сил Q/p в сечениях, расположенных посре­
дине между показанными на рис. 2  (на оси симметрии Q =  0 ), даны 
в таблице.
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Единичные контактные напряжения и поперечные силы

№
сеченнй При полном контакте При невозможности реализации 

растягивающей нагрузки

°9(Р QIP *plP У *

1 —0,56 0

11
—0,15 0

2 —0,54 —0,0о 0,01 —0,02 —0,07 0

3 -—0,52 —0,05 0 —0,05 —0,15 0

4 —0,50 0,04 —0,02 0,06 0,23 0,01
5 —0,42 0,12 0,01 0,11 —0,23 0,02
6 —0,31 0,08 0,04 0,09 - 0 ,1 1 0,01
7 —0,25 —0,02 0,03 0,03 0,04 0
8 —0,22 —0,13 0,01 —0,05 0,17 —0,01
9 -0 ,2 9 —0,27 —0,01 —0,11 0,27 —0,02

10 —0,61 -0 .2 1 —0,14 0,03 0,25 —0,02
И —0,55 0,26 0,06 —0,01 — 0,11 0

12 —0,31 0,19 0,10 —0,15 —0,08 0,01
13 ; —0,27 0 0,01 —0,16 0 0

Знак «минус» у контактных напряжений, продольных и поперечных 
сил означает сжатие, у изгибающих моментов— относительное растяжение 
внешнего волокна.

Таким образом, в данном случае, учитывая, что нагрузка р ^ 5 7 ,3  тс/м2, 
контактные напряжения <тр составляю т величины до 3,5 кгс/см2 и, если 
считать, что эти величины не превышают сцепления обделки с грунтом 
(при отсутствии других видов нагрузок) и обделка проектируется без д о ­
пущения образования трещин или прианкеренной к грунту, то в каче­
стве расчетных нужно принимать усилия М  и N, данные на рис. 2 сплош­
ными линиями, со знаками «плюс» и «минус». Эти усилия отражают как 
максимальные сжимающие, так и максимальные растягивающие напряже­
ния (Те в обделке от сейсмических воздействий. При этом расчетные д а в ­
ления на обделку, касательные напряжения на контакте и поперечные 
силы в сечениях обделки будут те, что даны в первой части таблицы, 
такж е со знаками «плюс» и «минус». Если же обделка не прианкерена 
к грунту и проектируется с допущением образования трещин, то расчет­
ными для проверки прочности обделки на сжатие являются эпюры М  и А' 
из рис. 2 (сплошные линии) и Q из первой части таблицы, а на растяж е­
ние— эпюры М  и N  из рис. 2 (пунктир) и Q— из второй части таблицы. 
В  этом случае такж е возможно появление растягивающих нормальных 
контактных напряжений, но не по всему периметру поперечного сечения, 
а лишь на его части, причем не превышающих 0,7 кгс/см2 (контактные 
напряжения <тр /р  и касательные напряжения т9ц/р,  соответствующие м ак­
симальным растягивающим напряжениям <70, даны во второй части 
таблицы).
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Рис. 3. Эпюры усилий (сплошная линия и пунк­
тир) в обделке при действии волны сжатия, па­
дающей под углом 1 2 0 ° к направленной вверх оси 

симметрии

Рис. 4. Эпюры усилий (сплошная линия и пунктир) 
в обделке



На рис. 3 приведены в качестве иллюстрации эпюры усилий N 
^сплошная линия) и М (пунктир) в обделке при действии волны сжатия, 
падающей под углом а =  1 2 0 ° к направленной вверх оси симметрии (угол а 
отсчитывается против часовой стрелки). На рис. 4 даны эпюры продоль­
ных сил N (сплошная линия) и изгибающих моментов М (пунктир) от 
падающей под углом « = 1 2 0 ° волны сдвига.

Как видно из рис. 3 и 4, эпюры усилий не имеют осей симметрии, 
так как направление распространения волн не совпадает ни с вертикалью, 
«и с горизонталью.

13.2. Обделка железнодорожного тоннеля.
Исходные данные:

£ i  =  3 1 5 *  1 0 4 т с / м 2, V i ^ 0 , 1 5 ,  £ 0 “-=7 • 1 0 4 т с / м 2, v 0 = 0 , 3 ,  y — 2 , 6 3  t / m 3, 

= 0 , 1 ,  Г 0 =  0 , 5  с ,  6  =  0 , 5  м .

Рис. 5. Расчетные эпюры усилий в обделке же­
лезнодорожного тоннеля. Расшифровку орди­

нат см. в тексте

Расчетные эпюры усилий приведены на рис. 5 (сплошные линии—уси­
лия, соответствующие максимальным сжимающим, пунктир—максималь­
ным растягивающим напряжениям а в обделке).
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Приложение 7

Построение конформного отображения 
графо-аналитическим способом П. В. Мелентьева

Строят конформное отображение для определения коэффициентов от­
ображающей функции До, «ь ■ •., аз, характеризующих форму поперечного

сечения обделки и используемых в каче­
стве исходных данных для машинного 
расчета на ЭВМ малой мощности.

Для нахождения указанных коэффи­
циентов выполняют следующие опе­
рации:

1. Вычерчивают в масштабе (1 :100,
в случае небольших размеров выработ­
ки— 1  :50) половину симметричного
внутреннего контура поперечного сече­
ния обделки. Начало координат распо­
лагают внутри контура на вертикальной 
оси симметрии, вдоль которой направ­
ляется ось О—X (рис. 1 ) и совпадает 
с центром окружности, описанной во­
круг контура.

2 . Половину симметричного контура
разбивают лучами 0, VI, исходя­
щими из начала координат на 6  частей 
(лучи проводят под углом 30° друг 
к другу).

3. Из того же центра проводят 
окружности, касающиеся контура изнут­
ри (их может быть несколько), и, если 
один луч пересекает две окружности, 
то для следующего построения выби­
рают окружность большего радиуса.

4. На отрезках лучей V, за­
ключенных между описанной около кон­
тура и касающимися контура изнутри 
окружностями, как на диаметрах, строят 
вспомогательные окружности, пересе­
кающие контур в двух точках.

5. Из двух точек пересечения выбирают наиболее удаленную от на­
чала координат, и из нее на соответствующий луч опускают перпендику­
ляр. Расстояние этой точки до луча обозначают vnt а длину луча от на­
чала координат до пересечения с перпендикуляром обозначают ипш

6 . Значения читают на шкале прозрачной палетки (рис. 2), вы­
черченной на кальке в масштабе одно деление— 1 см, если контур вычер­
чен в масштабе 1 : 1 0 0 , и одно деление— 2  см, если контур дан в масштабе 
J : 50. Палетку накладывают на чертеж таким образом, чтобы шкала и 
совпадала с я-ным лучом, а шкала ц—с перпендикуляром, опущенным 
на луч из точки пересечения вспомогательной окружности с контуром.

П р и м е ч а н и я . 1 . Величины и равны нулю, поэтому 
в качестве uq0̂  и Wg0* принимают длины соответствующих лучей от 
начала координат до пересечения с контуром.

2 . Все необходимые графические построения показаны на рис. 1.

Рис. 1. Схема к отыска­
нию коэффициентов от­
ображающей функции 

графо-аналитическим 
способом П. В. Ме­

лентьева
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7. Р е ш а ю т  с и с т е м у  с е м и  у р а в н е н и й  о т н о с и т е л ь н о  н е и з в е с т н ы х  

у  к о т о р о й  в  к а ч е с т в е  с в о б о д н ы х  ч л е н о в  б е р у т  измеренные в е л и ч и н ы  

М а т р и ц а  с и с т е м ы  у р а в н е н и и  д л я  о п р е д е л е н и я  о т д а н а  в  т а б л и ц е .
8. К о р н и  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  п .  7 д а ю т  п е р в о е  п р и б л и ж е н и е  к о э ф ф и ­

ц и е н т о в  о т о б р а ж а ю щ е й  ф у н к ц и и .

а

Р и с .  2. П а л е т к а  д л я  о п р е д е л е н и я  з н а ­
ч е н и й  и°п

9. Н а й д е н н ы е  и з  р е ш е н и я  с и с т е м ы  п .  7 в е л и ч и н ы  о ^ / ^  —0 , . . . ,  6) п о д ­

с т а в л я ю т  в  ф о р м у л у  д л я  о п р е д е л е н и я  и м е ю щ у ю  в и д т

sin
п • TZ

6
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Коэффициенты отображающей функции Свобод­
ные

члены" Г

£-<м 
,«

4 0) 4 0) 4 0) й(0)а6

1 1 1 1 1 1 1 ит"о

1 0,866 0,5 0 —0,5 —0,866 — 1 н<°>

1 0,5 —0,5 — 1 —0,5 0,5 1 ити2

1 0 — 1 0 1 0 — 1 „(0>
и3

1 —0,5 —0,5 1 —0,5 —0,5 1 af>

1 —0,866 0,5 0 - 0 ,5 0,866 — 1 " Г

1 — 1 1 — 1 1 — 1 - 1 „(0)“ 6

10. Для нахождения следующего приближения непрозрачную палет­
ку со шкалами u\v (рис. 2 ) накладывают на соответствующий луч, после 
чего передвижением шкалы и вдоль луча добиваются того, чтобы полу­
ченное значение оказалось на пересечении контура со шкалой v. При 
таком положении палетки на шкале и читают значения

П р и м е ч а н и е . Величины и иб * остаются прежними.
11. Вновь производят операции пп. 7, 9, но в качестве свободных чле­

нов системы п. 7 берут значения . . . .
12. Указанным образом определяют второе приближение коэффициен­

тов отображающей функции и т. д.
13. Операции продолжают до тех пор, пока построение следующего 

приближения не будет вносить существенной поправки в величины vn„

П р и м е ч а н и е . Как правило, для реальных очертаний обде­
лок достаточно трех приближений.

14. Проверку соответствия полученного контура исходному осуществ­
ляют по формулам для координат точек

6  6  

х=  £  ancos ( 1  — п) 0 , у=  У  ansm ( 1  — л) 0 . 
п = 0 ntTo

15. Решают систему уравнений п. 7 относительно коэффициентов ап, 
определяют величины vn и координаты точек, отображенного контура по 
программе на ЭВМ1.

1 П. В. М е л е н т ь е в . Приближенные вычисления. М., Физмат 
г из, 1962.
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Приложение 8

А л г о р и т м  и  п р и м е р ы  р а с ч е т а  
м н о г о с л о й н ы х  к р у г о в ы х  о б д е л о к  т о н н е л е й

Обделку рассматривают как (п— I) слойное кольцо; я-й слой—бес­
конечно толстый массив.

Задаваемые расчетные нагрузки неравномерны по углу 0, отсчитывае­
мому от оси, проходящей через максимум радиальной нагрузки

о г *-=Аэ+ / ? 2  cos 2 0 ;

*,-e=Qssin2e,

где о г и тг%—радиальная и касательная составляющие нагрузок;
/?о* Р2 и Q2—п а р а м е т р ы  н а г р у з о к  (задаются или вычисляются по приве­

денным ф о р м у л а м ) .

При расчете обделок, слои которых неоднородны по механическим 
свойствам, например, бетонные с арматурой гибкой или жесткой или слои 
с ребристыми тюбингами, учитывают неравномерность распределения на­
пряжений по сечению. Неоднородность материалов в каждом слое харак­
теризуется коэффициентом (степенью) армирования, которая определяется 
отношением площади сечения арматуры к площади сечения слоя. Если 
внутренним слоем обделки являются ребристые тюбинги без заполнения 
пространства между ребрами, то степень армирования выделенного слоя 
ребер определяют отношением площади сечения ребер к площади между- 
реберного пространства и  р е б е р .

Исходные данные для расчета 
1. Свойства грунта в  м а с с и в е :
Eq—м о д у л ь  д е ф о р м а ц и и ,  к г с / с м 2; 
v0—к о э ф ф и ц и е н т  П у а с с о н а ;
Y—объемная м а с с а  г р у н т а ,  к г с / с м 3; 

kc—к о э ф ф и ц и е н т  с е й с м и ч н о с т и ;
Г 0—п р е о б л  а  д а ю щ и й  п е р и о д  к о л е б а н и й  ч а с т и ц  г р у н т а ;
Су—с к о р о с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  у п р у г и х  в о л н  с ж а т и я —р а с т я ж е н и я , ,  

с м / с ,  о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е

Cl V
980£я ( 1 - * д )

7 ( 1  +  п̂) ( 1  — 2  vn)

2. Д а н н ы е  п о  о б д е л к е :  
п—1—к о л и ч е с т в о  с л о е в ;

Ri—р а д и у с ы  к о н т у р о в  с л о е в  (/='0, 1 , . . . ,  я  — 1);
At—с т е п е н ь  а р м и р о в а н и я  с л о е в  (/=1, 2 , . . . ,  п — 1); 

е } 1—м о д у л и  д е ф о р м а ц и и  м а т е р и а л о в  с л о е в  ( к г с / с м 2); 

£? —о с н о в н о г о  м а т е р и а л а ;

£** —а р м а т у р ы ;
v ;—к о э ф ф и ц и е н т ы  П у а с с о н а  м а т е р и а л о в  с л о е в .
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3. Сейсмические воздействия:

Рос kcycJo;
4л (1 — v0)

Р2с =  P b c V ' O  — 2 v0)(3 — 4 v0) . 

4. Порядок расчета:

E ^ E 'fiX -A ii+ E 'lA i

EiX ‘L — 3 4 v;; G i
2 (1+v,) J

i'= l, 2 ,... ,n — 1 ;

; = (<7 0 »
Xl +  1X/ +  1

2 , . . . , n — 1 .

{«A/}. {Pw), (ТА/). (5a/1 —квадратные матрицы (3X3) 

/ =  1, % . . . ,  n — 1.

S'l =  O; i ‘ 2  =  - i .  (e? -i 9c? +  3c? +  3) +  2;

'23 Hi
{c*i — 3c? — 3̂ ) -}- 2;

s3 i ~  0; S32 *“  ( c? ~~ 3ĉ  — 3c? — 3 ) 4;

S33 — (c! ~  3c; +  4- 3) — 4;

i  _  ̂ “ * . Zi _  ̂ . gj . ~i __  ̂ ~i .  ̂ »/
k j  —  "G. a£y ’ *Jk j  —  q  ? k j  > 4 k j  ”  Q , Tfft/ ’ °A/ ^  *

для /i-го бесконечного слоя коэффициенты a, р

an “  2 ; aj2  — 0 ; a* 3  — 0 ;

& = 0 ; ® 2 2  ”  — 3(xn +  1)4-2; 4  =  3<*я +  1 ) ” 4; 

a3 1  =  0; a3 2  =  3 (^  4“ 1) — 4; a” 3  =  — 3(xn 4 -1 )2 ; 

?ii ~ x n +  1 1 2  “  F?3 “

^ i = 0 ; FS2  =  6 (xn + l ) :  ^ 3  =  0 ;
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r*3 i  ”  Р 3 2  —  6 ( x n  - j -  1 ) ;  H3 3  —  0 ;

=  {ai y } ; s ' = ( P Ы (' = ! -

afi =  7 7  2 ; afi2  =  0 ; aj3 =  0 ;

a 2 1  —  a 2 2  “  ~  7 7 :  ( 3 * 7  +  3 c f  +  9 C j +  1 )  +  2 ;

a23 “  77^  ( 3 c i +  3cJ +  3cJ —  1 ) —  4; 

a31 =  a32 “  777  ( 3c / +  ^C- —  3c? —  l )  —  4 ~  «23^

“ 3 8 “ - 7 ^ ( 3 4 + 3 e f - 3 < ! ? + l ) + 2 ;

. .  c\ . .
Pii  =  ^ - ;  P12 =  0 ; « 3  =  0 ;

& = о;  P22 =  ^  4 ( 3 4  +  2 4  +  3 ) ;  P23 =  -  7 ^ -  4 ( 4  -+ 3) ;

P 3 1  =  0 ; pg 2  =  —  4 ( 3 c ;  +  l )  ; P 3 3  =  - щ  c t ;
H i  

I
к и  =  — 2 5 7 ; T2 =  ° ;  i ‘i3 =  ° ;

721 =  722 = ----- 2 7  ( 3c* 24  3 )  ’ ^ 3 =  ~  C 1  ( 3c1 +  0 ;H

731=  732 — yy. ( 4  +  3 ) ; 733------- 777  4  ■/ л

5 | j =  — -------- 2 ; 5 j 2  —  0 ; Ц 3  —  0 .

F ‘ “ ! 7 * y } ;  д г  =  К !  г' = 1 - 2.............« - » ■



— Ai+1 +  D‘ +  F‘Kl

<п — 1—при расчете обделки совместно с массивом;
= k‘p i+l

p S

РП = ' Pi
Ql ,

sf - 2с? ■ s' -
.c f+ l) A  .

*1 “ » 1̂2 — j I2 ’ 13 W - i ) »
j  _ S21 "- o' . J  -  . -'*11* *22 ' *12* *23 —“  *13’

‘ 31
cf4 1 t c? +  6c?+l , _ 2 (cJ - 2 ^ - 1 )

• S3 2 -  ^ _ , ^ 2  . %  ( c ? - l ) 2  ’
A ~

*41 ’31* °42?г --- C- ' C* —я
s 32^ s 4 3 -----------S 33!

, . . . .  2 (ei + 2c? — l)___ Qt , +1 _ . Л _ \ 1 1 1 /
II *31* *42 *32’ 4 3  “  ^ 2 __ j^2

t L*21 ~  4 >  4  =  ~ *42»

CO =  ~ C
O

‘ЧГ"1

t i  - * i l • t l - 4 ft
r33 — 9*m i  ■■

c f  ’ 32_ A  '
*13

Ml

1IIii t l  •*32’
t i
М3 =  - ti • 

“  *33’

5. Напряжения в элементах обделки

■ (/-1 , 2) (i=l, 2, . . . .  « — 1).

Значки «вс», «вб», «нс», «нб» указывают сечения, в которых опреде­
ляют напряжения: «в»—на внутреннем контуре слоя; «н»—на наружном 
контуре слоя; «с»—в своде (по оси действия максимальной нагрузки); 
«б»—в боках (по оси, перпендикулярной направлению действия макси-

4  DC

gL

’ /Нб
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мальной нагрузки). Верхний индекс «/» указывает на материал, в котором 
определяют напряжения: например / « 1 —бетон, /= 2 —арматура; f—но­
мер слоя.

5 4 5 2 1

Рис. 1. Конструкция многослойной 
кольцевой обделки:

/—слой без заполнения; 2, 5—слон спинки 
чугунных тюбингов; 3—слой бетона; 4— 
слой комбинированный (ребра тюбингов

6. Пример расчета обделки, состоящей из двух слоев чугунных тюбин­
гов с заполненным бетоном между ними, рис. 1.

Свойства грунта в массиве: 
модуль деформации—7000 кгс/см2; 
коэффициент Пуассона—0,30; 
объемная масса 0,00262 кгс/см3; 
коэффициент сейсмичности—0,1; 
преобладающий период колебаний Т0—0,5 с.
Параметры обделки приведены в табл. 1.
Параметры нагрузок на слои обделки приведены в табл. 2.
Эпюры напряжений в шелыге свода и на горизонтальном диаметре 

в сечениях по ребрам и межреберному заполнению в кг/см2 показаны 
на рис. 2.

(1 <  k <  4) 
( 1  <  / <  3)

и бетонное заполнение)
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Т а б л и ц а  1

слоя
Радиус,

см

Отношение площа­
дей поперечного се­
чения ребер (арма­

туры) ко всему 
слою Fi/Fi

Модули деформации, кгс/см2 Коэффициент
Пуассона

Ei е2

5 474 0 1000000 1000000 0,25
4 471 0,1 240000 1000000 0,15
3 447 0 240000 240000 0,25
2 377 0 1000000 1000000 0,25
1 374 0,1 0 1000000 0,15
0 350

e )

Рис. 2. Эпюры напряжений по сечениям много­
слойной обделки:

а—сечение в шелыге свода по ребрам; б—то же по 
межреберному заполнению; в—сечение на горизон­
тальном диаметре по ребрам; г—то же по межре­
берному заполнению («плюс»—сжатие, «минус» — 

растяжение)
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Т а б л и ц а  2

*\« слоя
Параметры нагрузок, кгс/см2

Примечание
Рй Р2 q2

5 1,1656 0,1663 — 1,5841 Внешняя
4 1,0722 —0,0789 — 2,0519 нагрузка

3 0,8873 —0,7343 — 3,0466
2 0,2691 —0,9499 — 2,0446
1 0,1208 — 0,4559 — 1,0206
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Приложение 9

Алгоритм и пример расчета 
круговых обделок тоннелей мелкого заложения

1. Исходные данные:
7

Pi='-------- плотность материала обделки, т*с 2 /м4;
&
h—толщина обделки, м;

R—радиус средней линии поперечного сечения обделки, м;
Vj—коэффициент Пуассона материала обделки;
Ех—модуль деформации материала обделки, тс/м2;
D—внешний диаметр обделки, м;
Я—глубина заложения тоннеля, м;
К—коэффициент, определяемый согласно разделу 7; 

а, Р-—коэффициенты, принимаемые по таблице; 
у—объемная масса грунта, т/м3;
f—коэффициент крепости грунта по Протодьяконову; 
п—число блоков в кольце обделки; 
m—задаваемое число участков деления блока обделки; 
v—скорость частиц грунта, м/с, определяемая по приложению 2 

настоящей Инструкции.

Грунты
Коэффициенты

a 3, кг/см3

Супеси, глинистый грунт, лесс, гравий, суглинки 
твердые и глинистые......................................... 3,04 3,35

Средние крупнозернистые пески, мелкий песок 
с д р е с в о й ........................................................... 3,13 0,50

Пылеватые супеси, пластичные, суглинки полу­
твердые ................................................................. 1,13 0,50

2. Вычисляют вспомогательные коэффициенты по формулам:

Ei> “ =  - г - ;  « 1 — -----г
Pi¥ - ■  - = - г ;Г р  1 R

ь -  D
k lp ~ ~ o W

/  о.зя\
( l - Г  D l;

Ов — 2/ if №ATp; k % — a — r>- f-

k =  (1 + N )ft r; a2 :

Ош
D

kR
р ,яс 2
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RЛ =
k*V al -t 3-2 ’

в  -
k*(\

Ejh}________
vi)V  *1 + <*2

3. Вычисляют функции P(0 по формуле

су <4 ' a2
R

( t— T) dz\

Здесь u0 (0 —ускорение грунта, зависящее от вида внешнего воздей­
ствия (см. пример расчета);

т—параметр интегрирования.

Эпюры моментов (а) и продоль­
ных сил (б) в круглой сборной 

обделке
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2  ~4. Вычисляют cos в — cos— — { / — 1 )
пт

и sm 0 = s in — - (г — 1 ), где /*= 1 , . . . ,  1 .пт
5. Определяют значения перемещений и силовых факторов по фор­

мулам
1Г(0, О -Л  - Р(0 cos 0;

V(0, О  - Л - Р ( 0  sin ©;

ВЛ2Л/(0 , /) = ' №  cos 0 ;
1 2 /?

iV(0 , t) =В  ■ Р(/) * cos 0 .

6 , Пример расчета.
Произведем расчет сборной обделки тоннеля кругового очертания из 

железобетонных элементов.
Исходные данные;
pi=0,25 т ■ с2 /м4; А—0,4 м; /? =  4,3м; vi = 0,15; v0 =0,3; £i=3,15 * 106  т/м2; 

Я=0,5; р=ЗЭ50 т/м3; f=0,8; у = 1 , 8  т/м«; //= 3 0  м; а=3,04; £>=9,0 м; 
2 «© = ----- (/ — 1 ); £=»1 , . . . ,  m/i +  l; m —7, п =  7 за внешнюю нагрузку при-
тп

нимаем прямоугольный импульс в виде

~  при 0 <г*</о
Ч

О при t> tQ

хде v =  0,16 м/с—скорость колебаний частиц породы, соответствующая 
землетрясению 8  баллов (см. таблицу приложения 2 ); 

/ =  0 , 1  с—продолжительность импульса.
Максимальные значения перемещений и усилий при указанных дан­

ных получают при /=0,06 с. Эпюры М и N показаны на рисунке, откуда 
видно, что

Дяддт=0,49 тм, Nmax^ — 157,02 т.
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