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îîðóæåíèÿ êàíàëèçàöèîííîé 
ñåòè ãîðîäîâ ïîäïàäàþò ïîä 

äåéñòâèå Ôåäåðàëüíûõ çàêîíîâ Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè "Î ïðîìûøëåííîé 
áåçîïàñíîñòè îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ îáúåêòîâ" № 116-ÔÇ è "Î áåçî-
ïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-
íèé" № 117-ÔÇ [8]. Âòîðîé çàêîí îò-
íîñèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî êî âñåì âè-
äàì ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, 
âêëþ÷àÿ ïîäçåìíûå ñîîðóæåíèÿ.   

Â ñîîòâåòñòâèè ñ Ôåäåðàëüíûì çà-
êîíîì "Î áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè-
÷åñêèõ ñîîðóæåíèé" [8], íåîáõîäèìî 
ñîñòàâëÿòü äåêëàðàöèþ î ñîîòâåòñò-
âèè ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñîîðóæåíèÿ 
êðèòåðèÿì áåçîïàñíîñòè [7]. Ïðèìå-
íÿåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäèêè 
îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè 
ãèäðîñîîðóæåíèé ñîäåðæàò íåîáõî-
äèìûå ýëåìåíòû îöåíêè íàäåæíîñòè è 
ðèñêà, íî íå äàþò ïîëíîãî ðåøåíèÿ 
ýòîé çàäà÷è. Êîíñòðóêöèÿ îáäåëêè 
ìàãèñòðàëüíîãî êàíàëèçàöèîííîãî 
òîííåëÿ  ãëóáîêîãî çàëîæåíèÿ äëÿ óñ-
ëîâèé àâàðèéíîãî íàïîðíîãî ðåæèìà 
ïðîïóñêà ñòî÷íûõ âîä áûëà îïèñàíà â 
ðàáîòàõ [1, 6]. 

Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè òîííåëü-
íûõ êîíñòðóêöèé îñóùåñòâëÿåòñÿ â 
äâóõ íàïðàâëåíèÿõ: 

- ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñóùåñòâóþ-
ùèõ êîíñòðóêöèé; 

- ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå íîâûõ 
òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà ýëåìåíòîâ, 

ñáîðêè è çàùèòû âñåé êîíñòðóêöèè îò 
êîððîçèè è èñòèðàíèÿ. 

Ðàññìîòðèì ýëåìåíòû ñîäåðæàíèÿ 
ïåðâîãî íàïðàâëåíèÿ. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííûìè 
òðåáîâàíèÿìè î äîëãîâå÷íîñòè êîí-
ñòðóêöèé ïîäçåìíûõ ãèäðîòåõíè÷å-
ñêèõ ñîîðóæåíèé íåîáõîäèìî ïðèìå-
íÿòü ìíîãîñëîéíûå òîííåëüíûå êîí-
ñòðóêöèè [9, 11]. Íàäåæíîñòü ïîäîá-
íîé êîíñòðóêöèè äëÿ ìàãèñòðàëüíîãî 
êîëëåêòîðà ãëóáîêîãî çàëîæåíèÿ äëÿ 
óñëîâèé àâàðèéíîãî íàïîðíîãî ðå-
æèìà ïðîïóñêà ñòî÷íûõ âîä ðàññìîò-
ðåíà â ðàáîòå [6]. Äëÿ óñëîâèé íåãëó-
áîêîãî çàëîæåíèÿ òàêæå öåëåñîîá-
ðàçíî îöåíèòü íàäåæíîñòü ìíîãî-
ñëîéíîé êîíñòðóêöèè ñ âíóòðåííèì 
çàùèòíûì ñëîåì, ïðåäñòàâëÿþùèì èç 
ñåáÿ ôóòåðîâî÷íûé ñëîé èç áëîêîâ 
êàìåííîãî ëèòüÿ [1]. Ïðè îöåíêå òà-
êîé íàäåæíîñòè ñóùåñòâóåò íåîáõî-
äèìîñòü â îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ 
ïîâåäåíèÿ íåñóùåãî ñëîÿ â ðàìêàõ 
ìåòîäà ðàñ÷åòà, ïðèâåäåííîãî â ðà-
áîòå [3].  

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ íå-
ñóùåãî ñëîÿ 

Ðàññìîòðèì äåôîðìàöèè è âíóò-
ðåííèå óñèëèÿ â íåñóùåì ñëîå. Êîëüöà 
ñîáðàíû èç áëîêîâ òðàïåöèåâèäíîé 
ôîðìû ñ ïåðåâÿçêîé øâîâ. Çàäà÷à 
ïðîâîäèìîãî àíàëèçà ñîñòîèò â òîì, 
÷òîáû ó÷åñòü âëèÿíèå óãëà íàêëîíà 
áîêîâ òðàïåöèè íà äåôîðìàöèîííîå 

Ñ 
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ïîâåäåíèå êîëåö. Ïðè èññëåäîâàíèè 
ïîâåäåíèÿ áëîêîâ òðàïåöèåâèäíîé 
ôîðìû ïðè äåôîðìàöèè ñîáðàííîãî 
èç íèõ êîëüöà â ðàáîòå [10] áûëî îá-
íàðóæåíî, ÷òî ýòè äåôîðìàöèè èìå-
þò ñëîæíûé õàðàêòåð: ïîìèìî ðàñ-
êðûòèÿ ñòûêîâ è ïåðåìåùåíèé â ðà-
äèàëüíîì íàïðàâëåíèè, òðàïåöèåâèä-
íûå áëîêè ñòðåìÿòñÿ âûéòè èç ïëîñ-
êîñòè êîëüöà ñ ïåðåêðåùèâàíèåì ñòû-
êîâûõ ñå÷åíèé. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî 
èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ 
òîé îñîáåííîñòüþ, êîòîðàÿ îòëè÷àåò 
õàðàêòåð äåôîðìàöèé êîëüöà îáäåëêè 
èç òðàïåöèåâèäíûõ áëîêîâ îò õàðàê-
òåðà äåôîðìàöèé êîëüöà îáäåëêè èç 
ïðÿìîóãîëüíûõ áëîêîâ.  

Îäíàêî â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò 
ðåçóëüòàòû ïî èññëåäîâàíèþ äåôîð-
ìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê êîëåö ñ 
ó÷åòîì óãëà íàêëîíà áîêîâ òðàïåöèè. 

Ïðîâåäåì óïðîùåííûé àíàëèç ïî-
âåäåíèÿ êîëåö èç áëîêîâ òðàïåöèå-
âèäíîé ôîðìû ïðè îãðàíè÷åíèè èõ  

 
äåôîðìàöèé â îñåâîì íà-
ïðàâëåíèè òîííåëÿ.    

Ïðè ïîâîðîòå áëîêà êàê 
æåñòêîãî òåëà îòíîñèòåëüíî, 
íàïðèìåð, îñè z’ òî÷êà «À» 
ïåðåìåùàåòñÿ ïî îñè x’ ê òî÷-
êå «Î», ÷òî â «òîííåëüíûõ» êî-
îðäèíàòàõ “x-z” îçíà÷àëî áû 
ïîÿâëåíèå “âîçìîæíîãî” ïå-
ðåìåùåíèÿ ñåðåäèíû áëîêà 
ïî íàïðàâëåíèþ ê ñëåäóþùå-
ìó êîëüöó ïî îñè òîííåëÿ 
(ðèñ. 1). Âåëè÷èíà ýòîãî “âîç-
ìîæíîãî” ïåðåìåùåíèÿ ðàâíà  

2 2sin ( )sinzm A Au x R R yα α= = − −

çäåñü α – óãîë íàêëîíà áîêîâ 
òðàïåöèè,  

( cos sin ) / 2БЛR L bα α= − , LÁË – äëèíà 
áëîêà, b – åãî øèðèíà, xA, yA –
òåêóùèå â ïðîöåññå äåôîðìàöèè êî-
îðäèíàòû ïîëîæåíèÿ òî÷êè «À».  

Ñ ó÷åòîì ìàëîñòè äåôîðìàöèé è 
óãëà α áóäóò èìåòü ìåñòî ðàâåíñòâà  

2

( / 2)cos ; ;
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4

БЛ A

БЛ
zm

R L y R
L

u

α θ
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≅ ≅

≅
                 (1) 

Ðàñ÷åòû ñ ïðèìåíåíèåì ÌÊÝ ïî-
êàçàëè, ÷òî èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî (ïî 
ñõåìå ðèñ. 2) 

2

4 ( ) ,
(1 )m zm

Eq L u
bν

= κ
−

                            (2) 

ãäå ( ) 0,03( / ) 0,12.БЛL L bκ = +              (3) 
Íà ñòîðîíó ÂÑ íàãðóçêà ïåðåäàåò-

ñÿ â âèäå 
(0,5 0,02) .x mN q btν= + .                           (4) 

Çäåñü ν – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà. 
Òàêèì îáðàçîì, 

] 2
2

(0,5 0,02) 0,03( / ) 0,12 .
(1 )x БЛ БЛN Et L b Lν αθ

ν
+

⎡= +⎣−
 

Ðèñ. 1. Ê ðàñ÷åòó “âîçìîæ-
íûõ” ïðîäîëüíûõ ñìåùåíèé 
êîëüöåâûõ ãðàíåé â íàïðàâëå-
íèè ïî îñè òîííåëÿ 
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Óñèëèå Nx ñîçäàåòñÿ â êîëüöå ðà-
äèóñà R è øèðèíîé b ïîä äåéñòâèåì 
âíåøíåé íàãðóçêè, ðàâíîé  

.x
rэкв

N
p

bR
=  

Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå ó áëîêîâ 
òðàïåöèåâèäíîé ôîðìû, ïðè äåôîð-
ìèðîâàíèè ñîáðàííîãî èç íèõ êîëüöà, 
ïðîèçâîäèòñÿ ââåäåíèåì âîçäåéñòâèÿ  
ýêâèâàëåíòíîé âíåøíåé íàãðóçêè, 
ðàâíîé 

]

2

2

(0,5 0,02) ( )
(1 )

0,03( / ) 0,12 .

rэкв
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tp E
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L
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+
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−

⎡× +⎣
 

Èëè ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî 
2 / ,БЛL R nπ=  ïîëó÷èì 

]

2

2

(0,5 0,02)
(1 )

20,03(2 / ) 0,12 .

rэкв
tp E
b

r nb
n

ν
ν

ππ αθ

+ ⎛ ⎞= ×⎜ ⎟− ⎝ ⎠

⎡× +⎣

                 (5) 

Çäåñü n - êîëè÷åñòâî áëîêîâ â 
êîëüöå. 

Ñ ðàñ÷åòíîé òî÷êè çðåíèÿ áîëåå 
ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå ýê-
âèâàëåíòíîãî îòïîðà ñ êîýôôèöèåí-
òîì 

]

2

2

(0,5 0,02) 1( )
2(1 )(1 )(1 2 )

20,03(2 / ) 0,12 .

э
э

tk E
L b

r nb
n

νθ
ν ν ν

ππ αθ

+ ⎛ ⎞= ×⎜ ⎟− + − ⎝ ⎠

⎡× +⎣

           (6) 

 
Çäåñü Lý – äëèíà îïîðíîãî 

ñòåðæíÿ. 
Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ 

ñìåùåíèé è âíóòðåííèõ óñè-
ëèé â íåñóùåì ñëîå 

Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ ïî ñõåìå ðèñ. 3 (ñ 
òðåìÿ ñòûêàìè â ò. À, Â è Ñ)  
äëÿ ñëåäóþùèõ óñëîâèé: 

- êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà 
ν=0,2; 

- øèðèíà êîëüöà b = 1 ì; 
- òîëùèíà áëîêà t = 0,2 ì; 
- ïëîùàäü ñå÷åíèÿ áëîêà A=0,2 ì2; 
- êîëè÷åñòâî áëîêîâ n=8; 
- óãîë òðàïåöèè 10α = . 
Ñìåùåíèÿ â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ â 

øåëûãå (ò.À) è áîêàõ (ò.Ñ) (ðèñ. 3-4) 
äëÿ ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèé ìîìåíòà 
èíåðöèè ñïëîøíîãî ñå÷åíèÿ ê  ìî-
ìåíòó èíåðöèè â ñòûêå ( / jI I ). 

Äëÿ ðàñ÷åòà âíóòðåííèõ óñèëèé 
(ìîìåíòû M è íîðìàëüíûå ñèëû N) 
âìåñòî ðàñïðåäåëåííûõ ïî êîíòóðó 
ïðóæèí îòïîðà (ðàâåíñòâî (6)) èñïîëü-
çîâàëèñü ïðóæèíû, ïîìåùàåìûå â 
ñòûêè ñ æåñòêîñòÿìè  

( )( / 2).э э БЛk k L bθ=                                 (8) 

Àëãîðèòì ïîèñêà ðåøåíèÿ ñîñòîèò 
â òîì, ÷òî â õîäå ðåøåíèÿ èçìåíÿþòñÿ 
ìîìåíòû ñå÷åíèÿ â ñòûêàõ Ij îò íà-
÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ / jI I  

=1 ÷åðåç óâåëè÷åííûå çíà÷åíèÿ. Íà 
êàæäîì øàãå îïðåäåëÿëèñü ïîâîðîòû 
ñå÷åíèé â ñòûêàõ , , ,A B cθ θ θ  ïî çíà÷å-
íèÿì êîòîðûõ îïðåäåëÿëèñü æåñòêî-
ñòè ïðóæèí (ô-ëà (8)) äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
õîäà èçìåíåíèÿ ñìåùåíèé â ò.À. - VA. 
Ïðîöåññ áûë îñòàíîâëåí â òî÷êå ñ 
îòíîøåíèåì ïðèìåðíî / jI I  =2·104  

êîãäà ñìåùåíèÿ VA ñòàëè ðàâíÿòüñÿ 

Ðèñ. 2. Ê ðàñ÷åòó ïåðåäà÷è íà-
ãðóçîê íà êîëüöåâûõ ãðàíÿõ íà 
áîêà áëîêîâ 



 35 

çíà÷åíèþ äëÿ ñëó÷àÿ ñïëîøíîãî 
êîëüöà. Â ðåçóëüòàòå íà ðèñ. 5 è 6 
ïîêàçàíî ñðàâíåíèå âíóòðåííèõ 
óñèëèé, äåéñòâóþùèõ â ñïëîøíîì 
êîëüöå è óñèëèé, âîçíèêàþùèõ â 
øàðíèðíîé îáäåëêå ñ òðàïåöèåâèä-
íûìè áëîêàìè ñ óãëîì íàêëîíà áî-
êîâ òðàïåöèè 10°. 

Äëÿ ñïëîøíîãî êîëüöà èñïîëüçóå-
ìàÿ ïðîãðàììà âû÷èñëåíèé äàâàëà 

ðåçóëüòàòû ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ ñõî-
äèìîñòè ñ êëàññè÷åñêèìè ðåçóëüòàòà-
ìè  

2 2 cos ,M
fR

ψ
π

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 [5], 
2 cos .N

f
ψ= −  [4]. 

Çäåñü óãîë ψ îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ãî-
ðèçîíòàëüíîãî äèàìåòðà. 

Äëÿ çíà÷åíèé ìîìåíòîâ â øàðíèð-
íîé îáäåëêå ñ 8-þ òðàïåöèåâèäíûìè 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
Ðèñ. 3. Ñìåùåíèÿ â îáäåëêå â òî÷êàõ 
ïî êîíòóðó 

 
Ðèñ. 4. Ñìåùåíèÿ â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ 

 

 
 

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ìîìåí-
òîâ ïî êîíòóðó ñå÷åíèÿ ñïëîøíîé îá-
äåëêè è îáäåëêè ñ øàðíèðíûìè ñòûêàìè  

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé 
íîðìàëüíûõ ñèë  ïî êîíòóðó ñå÷åíèÿ 
ñïëîøíîé îáäåëêè è îáäåëêè ñ øàð-
íèðíûìè ñòûêàìè   

 



 36 

áëîêàìè ïî åå êîíòóðó ñ ïàðàìåòðà-
ìè, ïðèâåäåííûìè âûøå, ìîæíî 
ïðåäëîæèòü çàâèñèìîñòü 

22 1,81 10 sin(4 ) .M
fR

ψ−= − ⋅                     

Äëÿ íîðìàëüíûõ ñèë 
2 0,13.N

f
≅  

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5 è 6 è ïðèâå-
äåííûõ ñîîòíîøåíèé âíóòðåííèå óñè-
ëèÿ â òàêîé îáäåëêå êàê êà÷åñòâåííî, 
òàê è êîëè÷åñòâåííî çíà÷èòåëüíî îòëè-
÷àþòñÿ îò âíóòðåííèõ óñèëèé â ñïëîø-
íîé (áåñøàðíèðíîé) îáäåëêå.  

Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü ïðàêòè÷å-
ñêè îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ äëÿ æåñòêî-
ñòè ðàññìîòðåííûõ îáäåëîê. Â ñëó÷àå 
ïðÿìîóãîëüíîñòè áëîêîâ ñ âûïóêëî-
âîãíóòûìè ñòûêàìè òàêîå ñîîòâåòñò-
âèå îòñóòñòâóåò â ïðèíöèïå. 

Âûâîä 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ 

çíà÷åíèÿõ æåñòêîñòåé ñïëîøíîé (áåñ-
øàðíèðíîé) îáäåëêè è øàðíèðíîé 
îáäåëêè èç òðàïåöèåâèäíûõ áëîêîâ 
çíà÷åíèÿ âíóòðåííèõ  óñèëèé ïî êîí-
òóðó îáäåëîê êàê êà÷åñòâåííî, òàê è 
êîëè÷åñòâåííî çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþò-
ñÿ äðóã îò äðóãà. 
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