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 Тульском государственном 
университете разработан ана-

литический метод расчета монолитных 
обделок тоннелей круглого поперечного 
сечения, сооружаемых вблизи склонов 
[1]. В дальнейшем указанный метод был 
развит для случая, когда обделка напор-
ного гидротехнического тоннеля пред-
ставляет собой многослойную конст-
рукцию. Разновидностями многослой-
ных обделок могут быть железобетон-
ные обделки (здесь отдельно выделяют-
ся слои бетона и арматуры), конструк-
ции из чугунных или железобетонных 
тюбингов (слои моделируют спинки и 
ребра тюбингов, включая межреберное 
заполнение), обделки из на-
брызгбетона в сочетании с 
анкерами (при этом в качест-
ве отдельного слоя выделя-
ется зона грунта, укреплен-
ного анкерами). В данной 
работе рассматривается слу-
чай, когда дополнительным 
слоем из другого материала 
моделируется зона, созда-
ваемая путем укрепительной 
цементации. 

Предлагаемый метод рас-
чета основан на математиче-
ском моделировании взаи-
модействия многослойной 
обделки тоннеля, пройден-
ного вблизи склона с окру-
жающим массивом грунта и 

базируется на новом аналитическом ре-
шении плоской задачи теории упруго-
сти, расчетная схема которой приведена 
на рис. 1. 

Массив грунта (пород), механиче-
ские свойства которого характеризуются 
модулем деформации 0E  и коэффици-
ентом Пуассона 0ν , моделируется полу-
бесконечной линейно-деформируемой 
средой 0S , ограниченной наклонной 
прямой 0L ′  (β - угол наклона к гори-
зонтали), и круговым контуром 0L  от-
верстия радиуса R0, центр которого рас-
положен на расстоянии H от прямой 0L ′ . 
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Рис. 1. Расчетная схема 
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Ось ОХ параллельна границе 0L ′  и 
проходит через центр отверстия. Много-
слойное кольцо, содержащее произ-
вольное число n  слоев jS (j 2,...,n )=  
ограниченных контурами jL (j 2,...,n )=  
ра-диусами соответственно 

jR (j 2,...,n )= , выполненных из мате-
риалов с деформационными характери-
стиками jE (j 2,...,n)= , j (j 2,...,n)ν = , 
моделирует многослойную обделку. На-
ружный 1 -й слой многослойного коль-
ца, ограниченный контуром 1L  радиу-
са 1R  с деформационными характери-
стиками 1E  и 1ν  моделирует зону ук-
репительной цементации. Слои 

jS (j 1,...,n )=  и среда 0S  де-
формируются совместно, то есть на ли-
ниях контакта jL (j 0,...,n 1)= −  вы-
полняются условия непрерывности век-
торов напряжений и смещений. 

Действие внутреннего давления воды, 
заполняющей тоннель, моделируется 
действием на внутреннем контуре кольца 

nL  нормальной нагрузки p− , линейно 
изменяющейся по высоте 

0 w np p (R y )′= + γ −                (1) 
Здесь первое слагаемое характе-

ризует величину внутреннего напора, а 
второе – вес воды, заполняющей 
тоннель ( wγ - удельный вес воды). 

Поставленная задача решена с 
применением теории аналитических 
функций комплексного переменного, 
аппарата аналитического продолжения 
комплексных потенциалов Колосова-
Мусхелишвили через прямолинейную 
границу полуплоскости и комплексных 
рядов Лорана. 

После введения комплексных потен-
циалов j (z)ϕ% , j (z)ψ% (j 0,...,n)= , регуляр-
ных в соответствующих областях 

jS (j 0,...,n)=  и связанных с напряже-
ниями и смещениями известными 
формулами Колосова-Мусхелиш-
вили, сформулированная задача тео-
рии упругости сводится к краевой за-
даче теории аналитических функций 
комплексного переменного при сле-
дующих граничных условиях: 
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,  

ie θσ =  - точка единичной окружности. 

Для решения поставленной кон-
тактной задачи используем предло-
женное И.Г. Арамановичем [4] на осно-
ве развития метода Д.И. Шермана ана-
литическое продолжение комплексных 
потенциалов 0 0(z), (z)ϕ ψ% % , регулярных 

в области 0S  (нижняя полуплоскость 
с круговым отверстием), в верхнюю 
полуплоскость 0S%  через прямоли-
нейную границу 0L ′ . Это позволяет 
свести решение рассматриваемой задачи 
к итерационному процессу, при котором 
в каждом приближении решается задача 
для многослойного кольца, подкреп-
ляющего отверстие в полной плоско-
сти  
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0 0S S+ % , при граничных условиях, со-
держащих некоторые дополнительные 
члены, отражающие влияние наклонной 
границы 0L ′ , представленные в форме 
комплексных рядов Лорана, неизвест-
ные коэффициенты которых отыскива-
ются на основе предыдущих приближе-
ний. 
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В свою очередь, решение указанной за-
дачи для многослойного кольца, под-
крепляющего отверстие в полной плос-
кости, получено, следуя работе [3], с ис-
пользованием рекуррентных соотноше-
ний, связывающих коэффициенты раз-
ложений в ряды комплексных потен-
циалов, регулярных в двух смежных об-
ластях. Это позволяет выразить коэф-
фициенты разложений потенциалов, оп-
ределяющих напряженное состояние 
внутреннего n-ого слоя кольца, через 
коэффициенты потенциалов, регуляр-
ных вне контура L0. Подстановка полу-
ченных выражений в граничное условие 
на внутреннем контуре кольца позволя-
ет придти к системе линейных алгеб-
раических уравнений, которая, будучи 
соответственно укороченной, решается 
в каждом приближении относительно 

неизвестных коэффициентов разложе-
ния комплексных потенциалов, характе-
ризующих напряженное состояние об-
ласти 0S . 

После окончания итерационного 
процесса (когда отличие соответст-
вующих искомых коэффициентов, 
полученных в двух последующих при-
ближениях, не превышают заранее 
заданной малой величины 710 )−ε = , с 
использованием упомянутых выше ре-
куррентных соотношений вычисляются 
коэффициенты разложений в ряды 
остальных потенциалов, а по формулам 
И.Г. Арамановича и Колосова-
Мусхелишвили – напряжения в облас-
тях jS (j 0,..., n)= , моделирующих 
полубесконечную среду (j=0) и слои об-
делки. 

Полученное решение реализовано в 
виде полного алгоритма расчета и 
компьютерной программы, позво-
ляющей производить многовариантные 
расчеты. 

Ниже рассмотрен пример расчета 
железобетонной обделки тоннеля, 
сооружаемого вблизи горного склона 

15β = °  на действие внутреннего на-
пора воды. Наружный слой данной 
двухслойной обделки, моделирует зону, 
создаваемую путем укрепительной 
цементации. Общая толщина обделки 
0,7 м.  

При расчете принимались следую-
щие данные:  

0 1 2R 3 м, R 2,5 м, R 2,3 м= = = , 

1Е 300 МПа= , 1 0,4ν = , 

2Е 30000 МПа= , 2 0,2ν =  , 

Н 4,5 м= . Деформационные свойства 
массива горных пород характери-
зовались средними значениями модуля 
деформации 0Е 40 МПа=  и ко-
эффициента Пуассона 0 0,4ν = .  
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Результаты расчета приведены на 
рис. 2  

Для подтверждения достоверности 
полученных результатов разработанного 
метода произведено сравнение с резуль-
татами, полученными при решении ча-
стных задач другими авторами [1, 3]. 

Было получено полное совпадение 
результатов, полученных по указанному 
методу расчета, с результатами Л.Н. 
Анциферовой и Н.Н. Корнеевой, что го-
ворит о возможности применения разра-
ботанного метода при проектировании 

многослойных обделок напорных тон-
нелей мелкого заложения, сооружаемых 
вблизи склонов с применением инъек-
ционного укрепления пород.
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Рис. 2. Эпюра нормальных тангенциальных 
напряжений in

,extrθσ  (в МПа), действующих 
на внутреннем контуре железобетонной 
обделки тоннеля, пройденного вблизи склона, 
при наличии зоны укрепительной цемента-
ции 
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