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àãðóçêè è âîçäåéñòâèÿ ïî èõ 
çíà÷èìîñòè äëÿ ýêñïëóàòàöè-

îííîãî ñîñòîÿíèÿ ôóòëÿðîâ ðàñïîëà-
ãàþòñÿ â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: 

- îò ãîðíîãî äàâëåíèÿ; 
- îò âîçäåéñòâèÿ äîìêðàòíûõ óñòà-

íîâîê ïðè ïðîäàâëèâàíèè; 
- îò òðàíñïîðòà íà çåìíîé ïîâåðõ-

íîñòè èëè «êîëёñíûå»; 
- îò ñîáñòâåííîãî âåñà ñòàëüíûõ 

ôóòëÿðîâ; 
- îò âîçäåéñòâèÿ ãðóíòîâûõ âîä; 
- îò âîçäåéñòâèÿ íàïîëíåíèòåëÿ è 

òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ 
âíóòðè. 

Ïî íàïðàâëåíèþ äåéñòâèÿ íàãðóç-
êè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ïðîäîëüíûå 
èëè ìîíòàæíûå, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ 
íàãðóçêè îò âîçäåéñòâèÿ äîìêðàòíûõ 
óñòàíîâîê, è ïîïåðå÷íûå èëè ýêñ-

ïëóàòàöèîííûå, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ 
âñå îñòàëüíûå íàãðóçêè. 

Ïî äëèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ íàãðóçêè 
ïîäðàçäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [1]: 

- ïîñòîÿííûå, èìåþùèå äåéñòâèÿ â 
òå÷åíèè âñåãî ïåðèîäà ýêñïëóàòàöèè 
òîííåëÿ – îò ãîðíîãî äàâëåíèÿ, îò ñîá-
ñòâåííîãî âåñà è îò âåñà ïîñòîÿííîãî 
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ âíóòðè; 

- âðåìåííûå äëèòåëüíûå – îò âîç-
äåéñòâèÿ ãðóíòîâûõ âîä è «êîëёñíûå»; 

- âðåìåííûå êðàòêîâðåìåííûå – 
ìîíòàæíûå îò âîçäåéñòâèÿ äîìêðàò-
íûõ óñòàíîâîê; 

- îñîáûå íàãðóçêè – íàãðóçêè, ñâÿ-
çàííûå ñ âíåøòàòíûìè àâàðèéíûìè 
ñèòóàöèÿìè òåõíè÷åñêîãî èëè ïðè-
ðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (íàïðèìåð, 
îïîëçíåâûå ïðîöåññû â ãðóíòîâîì 
ìàññèâå). 

Íàãðóçêà îò ãîðíîãî äàâëåíèÿ íà 
ñòàëüíûå ôóòëÿðû (åå âåðòèêàëüíàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ), ïðîäàâëèâàíèå êîòîðûõ 
âûïîëíÿåòñÿ ïðè çàïîëíåíèè ñòðîè-
òåëüíîãî çàçîðà áåíòîíèòîâûì ðàñòâî-
ðîì, ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ â âèäå: 

- íàãðóçêè îò âåñà ïîëíîãî ñòîëà 
ãðóíòà âûñîòîé Í (ì) îò øåëûãè äî 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè, åñëè Í<2D,  

r 2

кНp = kγH,
м

,                               (1) 

Í 
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ãäå k=1,1 – êîýôôèöèåíò íàäåæíîñòè 
ïðè îïðåäåëåíèè íàãðóçêè; γ − ðàñ-
÷åòíûé îñðåäíåííûé îáúåìíûé âåñ 
ïåðåêðûâàþùåãî ãðóíòà, ðàâíûé 19 

3

кН
м

 äëÿ íåîáâîäíёííîãî ìàññèâà; D – 

äèàìåòð ñòàëüíîãî ôóòëÿðà;  
- íàãðóçêè îò âåñà ãðóíòà â ïðåäå-

ëàõ «ñâîäà äàâëåíèÿ», åñëè H≥2D, 

r 1 2

кНp = k kγH,
м

,           (2) 

ãäå k1 – êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðè-
çóþùèé âûñîòó «ñâîäà äàâëåíèÿ» è 
îïðåäåëÿåìûé êàê îòíîøåíèå âûñîòû 
«ñâîäà äàâëåíèÿ» h ê ãëóáèíå çàëîæå-
íèÿ ñòàëüíîãî ôóòëÿðà Í, ò.å.  

1
hk =
H

. 

Äëÿ ñòàëüíûõ ôóòëÿðîâ, ïðîäàâëè-
âàåìûõ ïî òåõíîëîãèè ìèêðîòîííåëè-
ðîâàíèÿ, âûñîòó «ñâîäà äàâëåíèÿ» h 
ñëåäóåò îïðåäåëÿòü èç óñëîâèÿ ïðå-
äåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ïåðåêðûâàþùå-
ãî ãðóíòîâîãî ìàññèâà, íàõîäÿùåãîñÿ 
ïîä âîçäåéñòâèåì îáúåìíûõ ñèë îò 
âåñà ãðóíòà è ïðîòèâîäàâëåíèÿ êîí-

ñòðóêöèè ñòàëüíîãî ôóòëÿðà [2]. Òà-
êàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è îòëè÷àåòñÿ îò 
îïðåäåëåíèÿ âûñîòû «ñâîäà îáðóøå-
íèÿ», êîòîðûé îáû÷íî ðåàëèçóåòñÿ 
ïðè ùèòîâîé ïðîõîäêå. Íèæå â òàá-
ëèöå 1 ïðèâåäåíû âû÷èñëåííûå òàêèì 
îáðàçîì âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà k1 
äëÿ ãðóíòîâûõ ìàññèâîâ, õàðàêòåðíûõ 
äëÿ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ã. 
Ìîñêâû, ïðèìåíèòåëüíî ê äèàìåòðàì 
D íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìûõ 
ñòàëüíûõ ôóòëÿðîâ. 

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé âûñî-
òû «ñâîäà äàâëåíèÿ» è àíàëèçà òàáë. 1 
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 

1) ñ óâåëè÷åíèåì æåñòêîñòè ñòàëü-
íûõ ôóòëÿðîâ, ÷òî õàðàêòåðèçóåòñÿ 
óìåíüøåíèåì îòíîøåíèÿ èõ äèàìåòðà 
D ê òîëùèíå d è õàðàêòåðíî äëÿ ôóò-
ëÿðîâ ñ D>500 ìì, âûñîòà «ñâîäà 
äàâëåíèÿ» è ñîîòâåòñòâåííî âåëè÷èíà 
êîýôôèöèåíòà k1 óìåíüøàåòñÿ; 

2) âûñîòà «ñâîäà äàâëåíèÿ» óâåëè-
÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì óãëà âíóò-
ðåííåãî òðåíèÿ φ, ò.å. ñ óìåíüøåíèåì 
ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ãðóíòîâ, è ñ 
óìåíüøåíèåì ìîäóëÿ äåôîðìàöèè E, 
ò.å. ñ óìåíüøåíèåì «æåñòêîñòè» ãðóí-
òîâîãî ìàññèâà; 

Òàáëèöà 1 

№ 
ï/ï Òèï ãðóíòîâ 

Óãîë âíóò-
ðåííåãî 

òðåíèÿ φ, 
ãðàä 

Ìîäóëü 
äåôîðìà-

öèè E, ÌÏà 

k1 ïðè 
D>500 

ìì 

k1 ïðè 
D<500 

ìì 

γâ çâ, 

3

кН
м

 

1 Ïåñîê ãðàâèëèñòûé 35 35 0,55 0,50 10,06 
2 Ïåñîê êðóïíûé 35 30 0,55 0,50 10,06 

3 Ïåñîê ñðåäíåé êðóï-
íîñòè 

32 26 0,60 0,50 10,06 

4 Ïåñîê ìåëêèé 29 20 0,65 0,55 10,06 
5 Ïåñîê ïûëåâàòûé 25 11 0,70 0,60 9,76 
6 Ñóïåñü ïëàñòè÷íàÿ 21 15 0,80 0,65 10,30 
7 Ñóïåñü òåêó÷àÿ 14 10 0,90 0,75 10,30 
8 Ñóãëèíîê ïîëóòâåðäûé 22 35 0,80 0,70 11,03 
9 Ñóãëèíîê òóãîïëàñòè÷íûé 20 25 0,85 0,70 11,03 

10 Ñóãëèíîê ìÿãêîïëà-
ñòè÷íûé 

17 14 0,90 0,70 11,03 

11 Ãëèíà òâåðäàÿ 25 30 0,75 0,65 11,22 
12 Ãëèíà ïëàñòè÷íàÿ 15 25 0,95 0,80 11,22 
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3) âûñîòà «ñâîäà äàâëåíèÿ» çàâèñèò 
îò ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ãðóíòîâ â 
áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì îò åãî äåôîð-
ìàöèîííûõ ñâîéñòâ; 

4) â ñóïåñÿõ, ñóãëèíêàõ è ãëèíàõ 
âûñîòà «ñâîäà äàâëåíèÿ» áîëüøå, ÷åì 
â ïåñêàõ; 

5) íàèáîëüøàÿ âûñîòà «ñâîäà äàâ-
ëåíèÿ» â òåêó÷èõ ïåñêàõ è ïëàñòè÷íûõ 
ãëèíàõ. 

Âûñîòà «ñâîäà äàâëåíèÿ» è ñîîò-
âåòñòâåííî âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà 
k1 â ñëîèñòûõ ãðóíòîâûõ ìàññèâàõ îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

n-1 n-1

i 1n i
1 1

h = h + k H - h⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑  ïðè óñëî-

âèè 
n-1

1n i n
1

k H - h h⎛ ⎞ ≤⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ,          (3) 

ãäå hi – òîëùèíà i-ãî ñëîÿ, ñ÷èòàÿ îò 
øåëûãè òîííåëÿ, i=1, 2, 3,…n; 1nk  – 

êîýôôèöèåíò k1 äëÿ ïîñëåäíåãî ñëîÿ 
n, â êîòîðîì çàêàí÷èâàåòñÿ «ñâîä äàâ-

ëåíèÿ»; 
n-1

i
1

h∑  – ñóììà òîëùèí ñëîåâ 

ïåðåêðûâàþùåãî ìàññèâà, êîòîðûå 
âîøëè ñîñòàâíîé ÷àñòüþ â îáùóþ âû-
ñîòó «ñâîäà äàâëåíèÿ» h, çà èñêëþ÷å-
íèåì ïîñëåäíåãî ñëîÿ n. 

Íàãðóçêà îò òðàíñïîðòà íà çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè èëè «êîëåñíàÿ íàãðóçêà» 
ÍÊ-80 èìååò âåðòèêàëüíûé âåêòîð è 
îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî íîðìàòèâíûì 
ðåêîìåíäàöèÿì [3] ñëåäóþùèì îáðà-
çîì â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû çàëî-
æåíèÿ H (ì) ñòàëüíûõ ôóòëÿðîâ: 

т 2

190 кНp = ,
3+Н м

,           (4) 

ò.å. íåëèíåéíî óáûâàåò ñ ãëóáèíîé 
çàëîæåíèÿ H. 

Ñðàâíèâàÿ «êîëåñíóþ» íàãðóçêó ñ 
íàãðóçêîé îò ãîðíîãî äàâëåíèÿ, ìîæ-
íî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 

1) «êîëåñíàÿ» íàãðóçêà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ íàãðóçêîé îò ãîðíîãî äàâëåíèÿ 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå òîëüêî ïðè ãëó-
áèíàõ çàëîæåíèÿ H>10 ì; 

2) ïðè ãëóáèíàõ çàëîæåíèÿ H≈3 ì 
«êîëåñíàÿ» íàãðóçêà ïðàêòè÷åñêè ðàâ-
íà íàãðóçêå îò ãîðíîãî äàâëåíèÿ â 
ãðàâèëèñòûõ è êðóïíûõ ïåñêàõ è ñî-
ñòàâëÿåò ïî÷òè 50 % ýòîé íàãðóçêè â 
ïëàñòè÷íûõ ãëèíàõ; 

3) äëÿ ñòàëüíûõ ôóòëÿðîâ ìàëîãî 
äèàìåòðà (D<500 ìì) ñðàâíèòåëüíûé 
óðîâåíü «êîëåñíîé» íàãðóçêè âûøå, 
÷åì äëÿ ôóòëÿðîâ áîëüøåãî äèàìåòðà 
(D>500 ìì). 

Ãðóíòîâûå âîäû îêàçûâàþò äâîÿêîå 
âîçäåéñòâèå íà ñòàëüíûå ôóòëÿðû: 

- âçâåøèâàþùåå íà ñêåëåò ãðóíòîâ, 
÷òî èçìåíÿåò âåëè÷èíó îáúåìíîãî âå-
ñà «îáâîäíёííûõ» ãðóíòîâ, ò.å. îáúåì-
íûé âåñ «îáâîäíåííûõ» ãðóíòîâ γâçâ 
áóäåò ìåíüøå îáúåìíîãî âåñà «ñóõèõ» 
ãðóíòîâ γ, è â êîíå÷íîì èòîãå èçìå-
íÿåò âåëè÷èíó íàãðóçêè îò ãîðíîâîãî 
äàâëåíèÿ; 

- ãðóíòîâûå âîäû îêàçûâàþò âñå-
ñòîðîííåå ðàäèàëüíîå äàâëåíèå íà 
ñòàëüíûå ôóòëÿðû, ÷òî óâåëè÷èâàåò 
íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ è âûçûâàåò ñîîò-
âåòñòâóþùèå äåôîðìàöèè ñòàëüíûõ 
ôóòëÿðîâ. 

Âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñóì-
ìàðíîé íàãðóçêè îò ãîðíîãî äàâëå-
íèÿ â «îáâîäíёííîì» ãðóíòîâîì 
ìàññèâå è «êîëåñíîé» íàãðóçêè ìî-
æåò áûòü îïðåäåëåíà ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: 

- åñëè âûñîòà óðîâíÿ ãðóíòîâûõ 
âîä íàä øåëûãîé òîííåëÿ HÂ (ì) 
ìåíüøå âûñîòû «ñâîäà äàâëåíèÿ» h, 

( )1 В взв В 2

190 кНp = k k H - H k H ,
3+Н м

γ + γ + , 

             (5) 
- åñëè HÂ≥h, 

взв 1 2

190 кНp = k k H ,
3+Н м

γ + ,          (6) 
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ãäå h=k1H; взвγ  − îáúåìíûé âåñ «îá-

âîäíёííîãî» ãðóíòà, ðàâíûé 

взв
0γ −10

γ =
1+ е

, 3

кН
м

           (7) 

0γ  − óäåëüíûé âåñ ñêåëåòà ãðóíòà, 

3

кН
м

; å – êîýôôèöèåíò ïîðèñòîñòè 

ãðóíòà. 
Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû âû÷èñëåííûå 

ïî ôîðìóëå (7) îáúåìíûå âåñà «îá-
âîäíёííûõ» ãðóíòîâ. Äëÿ ðàñ÷åòîâ 
ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü îñðåäíåííîå 

çíà÷åíèå взв 11γ =  3

кН
м

. 

Âñåñòîðîííåå ðàäèàëüíîå äàâëå-
íèå ãðóíòîâûõ âîä, åñëè óðîâåíü 
ãðóíòîâûõ âîä HÂ≥0,5D, âûçûâàåò 
íàïðÿæåíèå ñæàòèÿ â ïðîäîëüíûõ ñå-
÷åíèÿõ ñòàëüíûõ ôóòëÿðîâ 

( )В
2

5 H + 0,5D D кН= -k ,
d мθσ ,        (8) 

è ðàäèàëüíûå ñìåùåíèÿ â øåëûãå 
ñòàëüíûõ ôóòëÿðîâ 

( ) 2
В

*
1

5 H + 0,5D D
U = -k , м

E d
,          (9) 

ãäå ïðèâåäåííûé ìîäóëü äåôîðìàöèè 

ñòàëè *
1E 219780220=  3

кН
м

. 

Âûïîëíåííûå ñîïîñòàâëåíèÿ íà-
ãðóçîê è äåôîðìèðîâàíèÿ ñòàëüíûõ 
ôóòëÿðîâ â «ñóõîì» è «îáâîäíёííîì» 
ãðóíòîâîì ìàññèâå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü 
ñëåäóþùèå âûâîäû: 

1) ïðè íàëè÷èè ãðóíòîâûõ âîä îï-
ðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé è äåôîðìà-
öèé â íåçàïîëíåííûõ ñòàëüíûõ ôóò-
ëÿðàõ ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ñ îïðå-
äåëåííûì çàâûøåíèåì â ïðåäïîëîæå-
íèè îòñóòñòâèÿ ãðóíòîâûõ âîä, ò.å. 
äëÿ «ñóõîãî» ãðóíòîâîãî ìàññèâà; 

2) âîçäåéñòâèå ãðóíòîâûõ âîä â 
ïðî÷íîñòíûõ è äåôîðìàöèîííûõ ðàñ-

÷åòàõ íåçàïîëíåííûõ ñòàëüíûõ ôóò-
ëÿðîâ ìîæíî ó÷èòûâàòü òîëüêî â òîì 
ñëó÷àå, åñëè èçâåñòåí ïîñòîÿííûé ìè-
íèìàëüíûé óðîâåíü ãðóíòîâûõ âîä 
íàä øåëûãîé òîííåëÿ; 

3) ïðîâåðêó óñòîé÷èâîñòè íåçà-
ïîëíåííûõ ñòàëüíûõ ôóòëÿðîâ ñëåäó-
åò âûïîëíÿòü ñ ó÷åòîì ìàêñèìàëüíî 
âîçìîæíîãî óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè îò ñîá-
ñòâåííîãî âåñà ñòàëüíûõ ôóòëÿðîâ 
ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòâåòñò-
âóþùèìè ðàñ÷åòíûìè âûðàæåíèÿìè 
äëÿ èçãèáàþùåãî ìîìåíòà M è íîð-
ìàëüíîé ñèëû N â øåëûãå êîíñòðóê-
öèè îáäåëêè êðóãîâîãî ïîïåðå÷íîãî 
ñå÷åíèÿ èç ðàáîòû [4]: 

GDM = 0,11 ,кН м⋅
π

; 

DN = 0,2 ,кН
π

, 

ãäå D=πDdγe, γe – îáúåìíûé âåñ ñòàëè, 

ðàâíûé 78 3

кН
м

. 

Â êîíå÷íîì èòîãå äëÿ òîíêîñòåí-
íûõ ñòàëüíûõ ôóòëÿðîâ ìîæíî çàïè-
ñàòü ðàñ÷åòíûå âûðàæåíèÿ: 

íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ â øåëûãå 
2

2

D кН= -51,5 ,
d мθσ ,         (10) 

ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèé 
3

е
*
1

DU = -0,33 , м
E d
γ

,         (11) 

Àíàëèç âîçäåéñòâèÿ ñîáñòâåííîãî 
âåñà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè íàãðóç-
êàìè ïîêàçûâàåò: 

1) íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ è ðàäèàëü-
íûå ñìåùåíèÿ â øåëûãå ôóòëÿðîâ îò 
âîçäåéñòâèÿ èõ ñîáñòâåííîãî âåñà ÿâ-
ëÿþòñÿ ìàëûìè âåëè÷èíàìè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ íàïðÿæåíèÿìè è ñìåùåíèÿìè 
îò âîçäåéñòâèÿ ãîðíîãî äàâëåíèÿ; 

2) íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ è ðàäèàëü-
íûå ñìåùåíèÿ äëÿ áîëüøèõ äèàìåòðîâ 
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ôóòëÿðîâ çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì 
äëÿ ìàëûõ äèàìåòðîâ; 

3) ðàäèàëüíûå ñìåùåíèÿ â øåëûãå â 
áîëüøîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò äèàìåòðà 
ôóòëÿðîâ, ÷åì íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ. 

Íàãðóçêè îò âåñà òåõíîëîãè÷åñêîãî 
îáîðóäîâàíèÿ è íàïîëíèòåëÿ âíóòðè 
ñòàëüíûõ ôóòëÿðîâ äåéñòâóþò â ìîí-
òàæíîì ñîñòîÿíèè íåçàïîëíåííûõ ñòàëü-
íûõ ôóòëÿðîâ. Ïîýòîìó íàãðóçêè îò âå-
ñà òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è 
íàïîëíåíèÿ â ðàñ÷åòàõ ïðè ýêñïëóòàöè-
îííîì ñîñòîÿíèè ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. 

Ïðîäîëüíûå ìîíòàæíûå íàãðóçêè íà 
ñòàëüíûå ôóòëÿðû âîçíèêàþò ïðè èõ 
ïðîäàâëèâàíèè â ãðóíòîâîì ìàññèâå 
ïîä âîçäåéñòâèåì äîìêðàòíûõ óñòàíî-
âîê è ñêëàäûâàþòñÿ èç äâóõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ: P1 – íà÷àëüíîå óñèëèå âíå-
äðåíèÿ ïðîõîä÷åñêîãî êîìïëåêñà â 
ãðóíòîâîé çàáîé; P2 – óñèëèå ñîïðî-
òèâëåíèÿ òðåíèÿ è ñöåïëåíèÿ ïî áîêî-
âîé ïîâåðõíîñòè ôóòëÿðîâ ïðè èõ ïðî-
äàâëèâàíèè â ãðóíòîâîì ìàññèâå [5]. 

Íà÷àëüíîå óñèëèå âíåäðåíèÿ îï-
ðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 

2

1 1
DP = q , кН
2

⎛ ⎞π⎜ ⎟
⎝ ⎠

,         (12) 

ãäå q1 – óäåëüíîå íà÷àëüíîå ñîïðî-
òèâëåíèå âíåäðåíèÿ â ðàñ÷åòå íà 1 ì2 
ïëîùàäè ãðóíòîâîãî çàáîÿ, ðàâíîå 

äëÿ ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûõ ãðóíòîâûõ 
ìàññèâîâ 

1 1 0 2
0

190 кНq = 0,5 k k H +170,
3 H м

⎛ ⎞
⋅ γ +⎜ ⎟+⎝ ⎠

,

                      (13) 

äëÿ ãðàâèëèñòûõ ãðóíòîâûõ ìàññè-
âîâ 

1 1 0 2
0

190 кНq = 0,5 k k H + 320,
3 H м

⎛ ⎞
⋅ γ +⎜ ⎟+⎝ ⎠

,

           (14) 
H0 – ãëóáèíà çàëîæåíèÿ òîííåëÿ îò 
åãî ïðîäîëüíîé îñè äî çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè, ì. 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû âåëè÷èíû q1, 
âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëàì (13) è (14) 
äëÿ ãëóáèí çàëîæåíèÿ H0=3, 6, 10 ì è 
îáîáùåííûõ òèïîâ ãðóíòîâûõ ìàññè-
âîâ, äëÿ êîòîðûõ ïðèíÿòû îñðåäíåí-
íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà k1 ïî 
äàííûì òàáëèöû 1: ãðàâèëèñòûå 
k1=0,55; ïåñ÷àíûå k1=0,6; ñóïåñ÷à-
íûå k1=0,75; ñóãëèíèñòûå è ãëèíè-
ñòûå k1=0,85. 

Îáîáùàÿ äàííûå òàáë. 2 ìîæíî 
ðåêîìåíäîâàòü: 

- äëÿ âñåõ òèïîâ ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûõ 

ãðóíòîâûõ ìàññèâîâ q1=220 2

кН
м

 äî 

ãëóáèíû H0=5 ì è q1=260 2

кН
м

 äî 

ãëóáèí H0=5÷10 ì; 
- äëÿ ãðàâèëèñòûõ ìàññèâîâ 

q1=360 2

кН
м

 äî ãëóáèí H0=5 ì è 

q1=380 2

кН
м

 äî ãëóáèíû H0=5÷10 ì. 

Óñèëèå ñîïðîòèâëåíèÿ òðåíèÿ, åñ-
ëè ïðèíåáðå÷ü ìàëîé âåëè÷èíîé ñöå-
ïëåíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 

Òàáëèöà 2 

Óäåëüíîå íà÷àëüíîå óñèëèå âíåäðåíèÿ q1 ( 2

кН
м

) äëÿ òèïà ãðóíòîâûõ ìàññèâîâ 
H0, ì 

Ãðàâèëèñòûå Ïåñ÷àíûå Ñóïåñ÷àíûå Ñóãëèíèñòûå è 
ãëèíèñòûå 

3 353,1 204,7 209,4 212,5 
6 365,1 218,2 227,6 233,8 

10 384,8 240,0 255,7 266,1 
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2 2P = DLq , кНπ ,         (15) 

ãäå q2 – óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå òðå-
íèÿ â ðàñ÷åòå íà 1 ì2 ïëîùàäè áîêî-
âîé ïîâåðõíîñòè ïðîäàâëèâàåìîé êîí-
ñòðóêöèè ñòàëüíûõ ôóòëÿðîâ, ðàâíîå 

2

1 с 2

q = 0,1

190 кН0,75 k k H + + d ,
3+ H м

β×

⎡ ⎤⎛ ⎞× ⋅ γ γ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

,

           (16) 
β − ïîíèæàþùèé êîýôôèöèåíò óñè-
ëèé ïðîäàâëèâàíèÿ, ðåêîìåíäóåìûé 

äëÿ ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ 0,35, äëÿ ïåñ-
÷àíûõ 0,45, äëÿ ãðàâèÿ 0,6. 

Íèæå â òàáë. 3 ïðèâåäåíû âåëè÷è-
íû q2, âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëå (16) 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ãëóáèí çàëîæåíèÿ è 
òèïîâ ãðóíòîâûõ ìàññèâîâ 

Àíàëèçèðóÿ ðàñ÷åòíûå âûðàæåíèÿ 
(12) è (15), ìîæíî ñäåëàòü âûâîäû: 
ìîíòàæíûå íàãðóçêè P=P1+P2 â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò äèàìåò-
ðà ñòàëüíûõ ôóòëÿðîâ, äëèíû ó÷àñòêè 
ïðîäàâëèâàíèÿ è îòíîñèòåëüíî ìàëî 
çàâèñÿò îò ãëóáèíû çàëîæåíèÿ ôóòëÿ-
ðîâ. 
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Òàáëèöà 3 

Óäåëüíîå íà÷àëüíîå óñèëèå âíåäðåíèÿ q1 ( 2

кН
м

) äëÿ òèïà ãðóíòîâûõ ìàññèâîâ 
H0, ì 

Ãðàâèëèñòûå Ïåñ÷àíûå Ñóïåñ÷àíûå Ñóãëèíèñòûå è 
ãëèíèñòûå 

3 3,6 2,8 3,1 2,6 
4 3,9 3,1 3,5 2,9 
5 4,3 3,4 3,9 3,3 
6 4,7 3,7 4,3 3,7 
7 5,1 4,0 4,8 4,1 
8 5,5 4,4 5,3 4,5 
9 6,0 4,8 5,8 4,9 

10 6,5 5,2 6,3 5,3 
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