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сновной особенностью статиче-
ской работы обделок подвод-

ных тоннелей является то, что, помимо 
действия собственного веса пород 
(грунта), они подвергаются также зна-
чительным нагрузкам, вызываемым 
давлением воды на дно пересекаемого 
водоема. В Тульском государственном 
университете разработан метод расче-
та монолитных обделок взаимовлияю-
щих параллельных круговых подвод-
ных тоннелей [1] как в предположении 
водонепроницаемости пород, так и в 
случае фильтрации воды вглубь мас-
сива. 

В основу метода положены совре-
менные представления механики под-
земных сооружений о взаимодействии 
подземных конструкций и массива по-
род как элементов единой деформируе-
мой системы и новое аналитическое ре-
шение соответствующей плоской кон-
тактной задачи теории упругости для 
полубесконечной весомой линейно-
деформируемой среды, ослабленной 
произвольным числом N  любым обра-
зом расположенных круговых отверстий 
разных радиусов, подкрепленных коль-
цами различной толщины, выполнен-
ными из разных материалов. 

Как показано в работе [1], оба слу-
чая, когда массив пород считается во-
донепроницаемым и когда имеет место 
фильтрация воды через породы, сво-
дятся к одной задаче, расчетная схема 

которой приведена на рис. 1. При этом 
начальные напря-жения в среде 0S , 
моделирующей массив пород, опреде-
ляются по формулам: 

(0)(0) / ( )y w wH y Hσ γ γ⎡ ⎤= − − +⎣ ⎦ ,  
(0)(0) / / ( )x w wH y Hσ λ γ γ⎡ ⎤= − − +⎣ ⎦ ,  

         (1) 

где H - глубина заложения первого 
тоннеля, в центр которого помещено на-
чало координат, под дном водоема, wγ - 
удельный вес воды, wH -  глубина водо-
ема.  

Входящие в формулы (1) величины 
γ ′  и λ′  в предположении водонепро-
ницаемости пород полагаются равны-
ми ,γ γ′ =  λ λ′ =  (где γ - удельный вес 
пород, λ  - коэффициент бокового дав-
ления пород в ненарушенном масси-
ве), а в случае фильтрации воды через 
породы эти величины определяются по 
формулам  

,wγ γ γ′ = +%  (1 ) wγλ λ λ
γ

′ = + −
′

, 

    (2) 
где γ% - удельный вес водонасыщенных 
пород с учетом взвешивающего дейст-
вия воды. 

О 



 282 

С целью приближенного учета влия-
ния расстояния 0,ml  ( 1,..., )m N=  от со-
оружаемой в m -том тоннеле обделки до 
забоя выработки в результаты расчета 
обделки каждого из тоннелей вводится 
соответствующий корректирующий 
множитель mα

∗  ( 1,..., )m N= . Этот мно-
житель в предположении водонепрони-
цаемости пород определяется по форму-
ле [2] 

0,

0,
1,38

0,6
m

m

l
R

m eα
−

∗ = , ( 1,..., )m N=           (3) 

в случае же фильтрации воды через по-
роды полагаются mα

∗ = 0,6 ( 1,..., )m N= .  
Обделки считаются водонепрони-

цаемыми. 

Решение указанной задачи получено 
с использованием теории аналитических 
функций комплексного переменного [3], 
аналитического продолжения комплекс-
ных потенциалов через границу полу-
плоскости, метода Д.И. Шермана [4], 
позволяющего рассматривать задачи для 

многосвязных кусочно-однородных об-
ластей, аппарата интегралов типа Коши 
и комплексных рядов.  

С целью приближенного учета 
влияния сооружения сервисного тон-
неля на напряженное состояние обделок 
двух параллельных подводных тоннелей 
воспользуемся методикой, 
предложенной в работе [5]. Согласно 
указанной методике последовательно 
рассматривается ряд контактных задач, 
являющихся частными случаями задачи, 
представленной на рис. 1. 
Проиллюстрируем этот прием на 
примере двух параллельных тоннелей. 
Расчетные схемы решаемых по-
следовательно задач показаны на рис. 
2 а, б, в. В этом случае порядок расчета 
следующий: 

1. Определяются напряжения 
(1) (1)σ , возникающие в обделке первого 

тоннеля после продвижения его забоя на 
значительное расстояние до проведения 
второго тоннеля (символом  

,
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Рис. 1. Расчетная схема 
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σ  обозначены все компоненты тензора 
напряжений) по формуле 

(1) (1)
1 1(1)σ σ α∗= ,           (4) 

где (1)
1σ  - компоненты тензора напря-

жений в обделке первого тоннеля, 
полученные из решения первой задачи 
(рис. 2, а).  

2. Определяются дополнитель-
ные напряжения (1) (2)σ  в обделке 
первого тоннеля при проходке второго 
тоннеля до его закрепления, по формуле 

( )(1) (1) (1)
2 1 0,2(2) ( )f lσ σ σ= − ,          (5) 

где (1)
2σ - компоненты тензора напря-

жений в обделке первого тоннеля, 
полученные из решения второй задачи 
(рис. 2, б), 0,2l - расстояние от со-
оружаемой во втором тоннеле обделки 
до забоя выработки, 0,2( )f l - функция, 
определяемая по формуле 

*
0,2 2( ) 1f l α= − .                      (6) 

 
3. Определяются дополнительные 

напряжения (1) (3)σ , возникающие в 
обделке первого тоннеля после закре-
пления второго тоннеля и продвиже-

ния его забоя до значитель-
ного расстояния, по форму-
ле 

( )(1) (1) (1) *
3 2 2(3)σ σ σ α= − ,   (7) 

где (1)
3σ - компоненты тензо-

ра напряжений в обделке 
первого тоннеля, получен-
ные из решения третьей за-
дачи (рис. 2, в). 

Полные напряжения в об-
делке первого тоннеля опре-
деляются по формуле 

(1) (1) (1) (1)(1) (2) (3)σ σ σ σ= + +
.          (8) 

4. Определяются напряжения 
(2) (3)σ , возникающие в обделке второго 

тоннеля, по формуле 
(2) (2)

3 2(3)σ σ α∗= ,           (9) 

где (2)
3σ - компоненты тензора напряже-

ний в обделке второго тоннеля, полу-

ченные из решения третьей задачи (рис. 
2, в). 

В случае, когда число тоннелей более 
двух, влияние последовательности их 
проведения учитывается аналогичным 
образом. 

Коэффициенты запаса несущей спо-
собности обделок ( )m

sk ( 1,..., )m N=  оп-
ределяются по формулам 
 
 
 

( ) ( )
( )

( )( ) ( )( )
max max

min ,
m m

m bc bt
s m c m t

R Rk
θ θσ σ

⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

,   

Рис. 2. Расчетные схемы для 
определения напряжений в 
обделке первого тоннеля до 
проведения второго (а), в 
обделке первого тоннеля при 
проведении второго (б), после 
закрепления второго тоннеля (в) 
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( 1,..., )m N= ,                               (10) 
где ( )( )

max
m c

θσ , ( )( )
max
m t

θσ  - соответственно 
максимальные сжимающие (отрица-
тельные) и растягивающие (положи-
тельные) нормальные тангенциальные 
напряжения на внутренних контурах 
поперечного сечения обделок; ( )m

bcR , 
( )m
btR  - расчетные сопротивления 

бетона при сжатии и растяжении. 
Ниже в качестве примера выполнен 

расчет бетонных обделок двух парал-
лельных подводных тоннелей с учетом 
влияния проведения сервисного тоннеля 
в предположении водонепроницаемости 

пород. Взаимное расположение и разме-
ры тоннелей показаны на рис. 3. 

При расчете принимались следую-
щие исходные данные:  

 
 

γ =0,02 МН/м3, λ =0,37, wH =30 м, 

wγ =0,01 МН/м3, 0E =15000 МПа, 

0ν =0,27, mE =30000 МПа, mν =0,2, 
( )m
bcR =14,5 MПa, ( )m

btR =1,05 MПa 
( 1, 2, 3)m = . 
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Рассматривалось проведение тоннеля 3 
(сервисный тоннель) после сооружения 
тоннелей 1, 2 с возведением обделок на 
расстоянии 0, 1ml м=  ( 1, 2, 3m = ) от за-
боев выработок. 

На рис. 4 показаны эпюры расчетных 
нормальных тангенциальных на-
пряжений ( ) ,in МПаθσ , возникающих в 
обделках первого и второго тоннелей до 
проведения третьего тоннеля. 

Коэффициенты запаса несущей 
способности обделок составляют 

(1) (2) 11,09s sk k= = . 
На рис. 5 показаны эпюры напряже-

ний ( ) ,in МПаθσ , возникающих в обдел-
ках первого и второго тоннелей при 
проведении третьего тоннеля. 

Коэффициенты запаса несущей спо-
собности обделок составляют 

(1) (2) 7,21s sk k= = . 

На рис.6 изображены эпюры напря-
жений ( ) ,in МПаθσ , возникающих в об-
делках всех трех тоннелей, полученных 
с учетом последовательности их соору-
жения. 

Коэффициенты запаса несущей 
способности обделок составляют 

(1) (2) 7,69s sk k= = , (3) 8,49sk = . 
Для сравнения на рис. 7 представле-

ны результаты расчета обделок тех же 
трех параллельных подводных тоннелей 
в предположении их од-новременного 
проведения. 

Коэффициенты запаса в этом случае  

(1) (2) 8,73s sk k= = ,  (3) 8,49sk = . 

Рис. 3. Взаимное расположение 
и размеры тоннелей 
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Рис. 4. Эпюры напряжений ( )in

θσ , возникающих в обделках первого и второго тоннелей до 
проведения третьего тоннеля 
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Рис 5. Эпюры напряжений ( )in

θσ , возникающих в обделках первого и второго тоннелей при 
проведении третьего тоннеля 
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Рис. 6. Эпюры напряжений ( )in

θσ , возникающих в обделках трех тоннелей 
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Как видно из рис. 4-7, проведение 
сервисного тоннеля существенно влияет 
на напряженное состояние обделок двух 
ранее сооруженных тоннелей, что ука-

зывает на необходимость учета после-
довательности проходки параллельных 
подводных тоннелей при проектирова-
нии и строительстве.
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Рис. 7. Напряжения ( )in
θσ в обделках трех параллельных подводных тоннелей, пройденных 

одновременно  
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