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Как известно для прокладки инженерных коммуникаций закрытым спо-
собом, чаще всего вначале проходят микротоннель (способом прокола 

или продавливания, а  иногда и с использованием установок горизонтального 
направленного бурения),а затем уже в нем прокладывают сам трубопровод, при-
чем иногда в качестве трубопровода используют и саму конструкцию микротон-
неля. С точки зрения влияния технологии строящегося микротоннеля на породы 
вмещающего массива и конструкцию крепи существующего тоннеля (находяще-
гося в зоне влияния строительства), на наш взгляд, наибольший интерес пред-
ставляет технология прокола. 

При технологии прокола, в грунтовый массив вдавливается труба (или буро-
вая штанга) имеющая конусообразный наконечник, и по мере его продвижении 
в грунт, происходит его уплотнение т.е. расстояния между частицами грунта 
уменьшаются и он становится более плотным. В этом случае вдавливание тру-
бы в грунт происходит до тех пор пока усилие продвижения трубы не будет 
равно критической силе давления на грунт, а процесс сжатия грунта в преде-
лах структурной прочности заканчивается и начинается процесс сдвига его 
частиц (рис. 1).

Соответственно в процессе про-
ходки выработок способом прокола 
в массиве возникает дополнительное 
напряжение, способное вызвать по-
вреждение крепи существующих под-
земных сооружений,а также вызвать 
деформацию поверхности земли и 
находящихся над трассой строитель-
ства наземных сооружений (рис.  2). 
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Рис. 1. Схема образования зоны влия-
ния
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Поэтому проектировщикам и строителям всегда важно знать как определить 
размер зоны влияния (структурно-упругих деформаций) этой технологии про-
ходки микротоннеля,чтобы обеспечить безопасность конструкции крепи суще-
ствующих подземных сооружений попадающих в зону влияния строительства 
нового тоннеля. 

Как уже отмечалось выше, при задавливании в грунт трубы с конусным на-
конечником, на ее контуре возникает радиальное давление, приводящее к из-
менению напряженного состояния массива вокруг нее и, следовательно, на-
пряженного состояния конструкции крепи,расположенных рядом существую-
щих подземных сооружений. Приблизительно оценить величину радиального 
давления на стенки конусного наконечника, можно по схеме представленной 
на рис. 3.

При оценке величины радиального давления будем использовать два следу-
ющих предположения:

1) усилие, создаваемое домкратами, компенсируется только лобовым сопро-
тивлением наконечника;

2) трение на конической поверхности наконечника отсутствует.
Погрешность, связанная с введением указанных предположений, идет в за-

пас несущей способности обделки существующего тоннеля. 
Предположим, что горизонтальное давление равномерно распределено по 

конической поверхности наконечника, тогда величина этого давления опреде-
ляется формулой:
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где ph – горизонтальное давление; F – 
усилие вдавливания домкрата; β – угол 
заострения наконечника; r  – радиус 
трубы; l1 – длина наконечника. 

В предположение отсутствия тре-
ния по конической поверхности ло-
бовому давлению должно соответ-
ствовать нормальное давление pn. 
Проекция нормального давления на 
вертикаль является радиальным дав-
лением pr, для определения которого 
может быть использована формула
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Поскольку диаметр наконечника 
превышает диаметр основной части 
трубопровода, упругие напряжения, 
возникающие в массиве при внедре-
нии наконечника, исчезают при его 
прохождении через рассматриваемое 
сечение. Таким образом, радиальное 
давление, обусловленное внедрением 
наконечника в грунт, и определяемое 

Рис.  2. Зона влияния на инженерные 
коммуникации и сооружения

Рис. 3. Схема, используемая для оценки 
величины радиального давления: а) го- 
ризонтальные силы, действующие на 
наконечник; б) давление на коническую 
поверхность наконечника
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формулой (2) будет суще-
ствовать лишь на неболь-
шом участке трассы, дли-
на которого равна длине 
наконечника. 

На рис.  4 приведен 
график для определения 
необходимого напорного 
усилия при проколе труб 
разных диаметров на дли-
ну до 60  м в песчаных и 
глинистых грунтах. 

Зная величину F, мы мо-
жем определить значение 
внутреннего давления, и в 
конечном итоге опреде-
лить напряженное состоя- 
ние массива и конструк-
ции крепи существующего 
тоннеля, при проходке мик- 
ротоннеля используя тех-
нологию прокола, расчет-
ная схема которой пред-
ставлена на рис. 5.

При расчете принима-
лись следующие исходные 
данные: крепь тоннеля 
изготовлена из бетона, 

Рис. 4. График изменения 
напорного усилия F при ста-
тическом проколе грунта тру-
бами в песчаных (сплошные 
линии) и глинистых (штрихо-
вые линии) грунтах

Рис.  6. Расчетные эпюры безразмерных нормаль-
ных тангенциальных напряжений на внутреннем  
( ( ) / *in Hθσ γ α ) и наружном ( ( ) / *ex Hθσ γ α ) контурах по-
перечного сечения конструкции крепи тоннеля

Рис. 5. Расчетная схема для определения допол-
нительных напряжений, вызванных технологией 
строительства микротоннеля методом прокола
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модуль деформации которого E1 = 20 000 МПа и коэффициента Пуассона 
ν1 = 0,2; массив вмещающих пород представлен суглинками с усредненными
значениями деформационных характеристик E0 = 30 МПа, ν0 = 0,35 и коэф-
фициентом бокового давления λ = 0,8.

С помощью алгоритмического языка FORTRAN PWS, имеющем развитый 
аппарат, для операций с комплексными числами, были получены следующие 
результаты. 

На рис. 6 показано расчетные эпюры до момента проходки микротоннеля.
На рис. 7 приведены аналогичные результаты расчета рассмотренной выше 

подземной конструкции, но с учетом влияния новой выработки. При этом при-
нималось, что нормальное давление, обусловленное внедрением рабочего ин-
струмента при проколе, составляет p = 2,2γHα*. Вследствие отсутствия симмет- 
рии каждая из эпюр дана на полном контуре поперечного сечения обделки.

Как следует из рис. 7 микротоннель, строящийся методом прокола в непо-
средственной близости от существующего тоннеля, может оказывать существен-
ное влияние на напряженное состояние его крепи, которое невозможно оце-
нить однозначно. Так, в рассмотренном случае на части внутреннего контура 
подземной конструкции, обращенной к вновь проводимой выработке и на про-
тивоположной ее стороне, напряжения несколько снижаются. В то же время в 
других частях внутреннего контура крепи наблюдается некоторый рост напря-
жений в обделке. На внешнем же контуре напряжения, наоборот, в части, об-
ращенной к новой выработке и на противоположной стороне, увеличиваются, 
а в других частях – уменьшаются.

На напряженное состояние крепи существующего тоннеля, формирующего-
ся при проходке новой выработки способом микротоннелирования, оказывает 
влияние значительное количество различных факторов, основным из которых 
являются относительное расстояние между центрами выработок ρ/R0,0. С целью
иллюстрации влияния расстояния между осями новой выработки и существую-
щего тоннеля рассматривается случай, когда обе выработки располагаются на 
одной глубине (x = 0). Результаты многовариантных расчетов, выполненных с 

Рис. 7. Расчетные эпюры безразмерных нормальных 
тангенциальных напряжений на внутреннем (а) и на-
ружном (б) контурах поперечного сечения конструк-
ции крепи тоннеля
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использованием общих исходных данных, приведенных выше, при изменении 
параметра у приведены в табл. 1.

Графическая иллюстрация приведенных зависимостей показана на рис. 8.
Как видно из рис. 8, при увеличении относительного расстояния ρ  между ося-
ми новой выработки и существующего тоннеля максимальные сжимающие и 
растягивающие нормальные тангенциальные напряжения / *ýкс Hθσ α γ  умень-
шаются. При этом в рассмотренном диапазоне изменения снижение сжимаю-
щих напряжений не превышает 16%, а растягивающих – более 40%. При этом 
характер зависимостей как сжимающих, так и растягивающих напряжений в 
рассмотренном случае может быть аппроксимирован с высокой точностью (ко-
эффициент корреляции R2 > 0,99) функциями: 

Рис.  8. Зависимости экстремальных нормальных тангенциальных напряжений в 
крепи существующего тоннеля с учетом новой выработки от расстояния между 
центрами выработок ρ

Таблица 1

Результаты многовариантных расчетов, выполненных с целью исследования 
влияния параметра 0,0/ Rρ = ρ  на экстремальные нормальные
тангенциальные напряжения в крепи 

ρ = y, м ρ Безразмерные экстремальные нормальные 
тангенциальные напряжения (экстр)

θσ

сжимающие растягивающие

1,5 1,2 -12,562 1,829

2 1,6 -11,794 1,401

2,5 2 -11,256 1,163

3 2,4 -10,945 1,050

3,5 2,8 -10,850 1,007



257

�� для максимальных растягивающих напряжений

max

2

( )

0,0 0,0

0,3996 2,097 3,7579раст

R Rθ

   ρ ρ
σ = − +      

   


;

�� для максимальных сжимающих напряжений

max

2

(c)

0,0 0,0

0,7022 3,8772 16,202
R Rθ

   ρ ρ
σ = − + −      

   


.

Умножив напряжения в табл. 1 на величину * 0,48Hγ α = , получим данные, 
приведенные в табл. 2. 

Построенные зависимости представляют практическую ценность. Так, если 
крепь существующего тоннеля выполнена из бетона В15 (Еб = 23 000 МПа, 
Rb = 8,5 МПа и Rbz = 0,75 МПа) в породах, деформационные свойства которых 
характеризуются модулем деформации E0,0 = 34 МПа при * 0,48Hγ α =  МПа,
для обеспечения условия 

( ) * býêñòð

bt

R ïðè ñæàòèè
H

R ïðè ðàñòÿæåíèèθ

σ γ α ≤ 


�

должно выполняться ρ  ≥ 1,5. В рассмотренном примере, когда радиус суще-
ствующего тоннеля R0,0 = 1,25 м, расстояние между осями новой выработкой и 
существующего тоннеля должно удовлетворять условию ρ = y ≥ 1,9 м.

Вывод
В заключении можно отметить, что при строительстве выработок методом 

прокола,принятая технология существенно влияет на напряженно-деформиро-
ванное состояние массива и конструкцию крепи близко расположенной суще-
ствующей выработки. 

Приведенный метод расчета можно использовать для оценки зоны влияния 
и определения безопасного расстояние места расположения трассы проекти-
руемого микротоннели в зависимости от радиусов строящегося и существую-
щего тоннелей, характеристик свойств массива вмещающих пород и материала 
конструкции крепи существующего тоннеля.

Таблица 2.

Экстремальные напряжения в крепи существующего тоннеля

ρ = y, м ρ Экстремальные нормальные тангенциаль-
ные напряжения (экстр)

θσ , МПа

сжимающие растягивающие

1,5 1,2 -6,02976 0,87792

2 1,6 -5,66112 0,67248

2,5 2 -5,40288 0,55824

3 2,4 -5,2536 0,504

3,5 2,8 -5,208 0,48336
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