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Аннотация: В статье рассмотрено численное моделирование зоны сопряжения тоннеля с 
вертикальным стволом. Разработка и расчет моделей осуществлялся в программном ком-
плексе «ЛИРА», реализующем метод конечных элементов. Разработана пространственная 
численная модель сопряжения тоннеля и вертикального ствола. В результате расчетов оп-
ределены все компоненты объемного тензора напряжений в конечных элементах обделки 
и породного массива, перемещения и деформации в узлах конечных элементов. Задача 
решена в упругопластической постановке шагово-итерационным методом. Установлено, 
что в характерных зонах влияния сопряжений, наблюдается значительное увеличение ин-
тенсивности эквивалентных напряжений, которое приводит к снижению запаса несущей 
способности обделки в 2 раза и более по сравнению с протяженными участками подзем-
ных сооружений. 
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1. Введение 

Современный комплекс транспортного тоннеля представляет собой 

сложную подземную сеть, которая, помимо самого тоннеля, включает об-

служивающие штольни, камеры, сбойки, вертикальные стволы и др. Сопря-

жения основной тоннельной выработки с перечисленными сооружениями ха-

рактеризуются большими пролетами и сложной пространственной геометри-

ей. Это может привести к усложнению условий работы обделки при эксплуа-

тации тоннеля и требует отдельного анализа при обосновании параметров 

несущих конструкций тоннеля [1-2].  

Оценка несущей способности обделки тоннельного комплекса в зонах 

сопряжений методами строительной механики или механики сплошной сре-

ды весьма затруднена. На помощь приходят численные методы математиче-

ского моделирования, получающие все большое распространение для реше-

ния аналогичных задач [3-7]. В качестве примера такого подхода в статье 
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рассмотрено численное моделирование зоны сопряжения тоннеля с верти-

кальным стволом. 
2. Методика исследования 

Разработка и расчет моделей осуществлялся в программном комплексе 

«ЛИРА», реализующем метод конечных элементов. 

Рассмотрена односторонняя схема сопряжения пролетом 6,0 м, примы-

кающая к стволу диаметром также 6,0 м. Сопряжение и ствол в рассматри-

ваемой зоне закреплены железобетонной обделкой толщиной 500 мм, класс 

бетона В30. С целью сравнения, параллельно выполнялся расчет модели про-

тяженного участка ствола в аналогичных условиях. 

Пространственные численные модели имели форму цилиндра, его раз-

меры для исключения влияния граничных условий приняты: высота – 80 м; 

диаметр – 90 м. Для разбивки модели использован универсальный простран-

ственный изопараметрический восьмиузловой конечный элемент. Размеры 

конечных элементов на внешних областях модели составляли 2,5 - 5,0 м, на 

внутренних – 0,25 - 0,5 м. Таким образом, применён принцип совмещения 

густой и разреженной сеток для уменьшения объема информации, описы-

вающей численную модель. Граничные условия на боковой и нижней по-

верхностях модели заданы в форме ограничения перемешенный по нормали 

к ним, верхняя грань загружалась равномерно распределенным горным дав-

лением. 

Задача решалась в упругопластической постановке шагово-

итерационным методом. В результате расчетов определялись все компоненты 

объемного тензора напряжений в конечных элементах обделки и породного 

массива, перемещения и деформации в узлах конечных элементов. Далее оп-

ределялись главные напряжения σ1, σ2, σ3 и в соответствии с критерием проч-

ности Кулона-Мора – эквивалентные напряжения: 
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здесь σ 0
+  – предельное напряжение при одноосном растяжении; 
−
0σ  – то же, при сжатии [9-10]. 

3. Результаты моделирования 

С помощью разработанных численных моделей выполнена серия рас-

четов, получен массив данных по напряженно-деформированному состоянию 

обделки в зоне влияния сопряжения, выполнен количественный и качествен-

ный анализ. 

Типичная картина распределения эквивалентных напряжений σэ в зоне 

сопряжения в форме изополей представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. – Изополя эквивалентных напряжений в зоне сопряжения  
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(фрагмент разреза численной модели) 
 

Анализ распределения эквивалентных напряжений позволяет выделить 

несколько характерных зон на рассматриваемом участке (рис. 2). 

 
 

Рис. 2. – Выделенные зоны участка сопряжения ствола: 
1 – свод сопряжения; 2 – стенка ствола над сводом; 3 – стенка ствола, примыкающая к 

проему сопряжения; 4 – стенка ствола напротив проема сопряжения; 5 – стенка сопряже-

ния; 6 – стенка ствола ниже сопряжения 

 

Для оценки интенсивности эквивалентных напряжений в выделенных 

зонах был введен параметр σотн: 

,
.

.

ствэ

спрэ
отн σ

σ
σ =      (1) 

где σэ.спр – максимальные эквивалентные напряжения в обделке в зоне со-

пряжения; 

σэ.ств – максимальные эквивалентные напряжения в обделке ствола на протя-

женном участке в аналогичных условиях. 
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На рис. 3 представлена динамика изменения параметра σотн в зоне 1 и 5 

по мере удаления от проема сопряжения по оси L (см. рис. 2). 
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Рис. 3. – Графики изменения σотн: 

 в зоне 5;                     в зоне 1; 
 

На рис. 4 представлены графики изменения σотн в зоне 2 и 6 по мере 

удаления соответственно от свода и почвы сопряжения. 

 
Рис. 4. – Графики изменения σ отн: 

   в зоне 6;                 в зоне 2; 
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На рис. 5 приведены графики изменения σотн в зоне 3 и 4 в направле-

нии вверх по стволу. За начало отчета принята высотная отметка оси L (см. 

рис. 2). 

 
Рис. 5. – Графики изменения σотн: 

    в зоне 4;                 в зоне 3; 
 

Представленные графики показывают, что во всех рассмотренных зо-

нах, кроме четвертой, наблюдается значительное увеличение интенсивности 

эквивалентных напряжений, которое приводит к снижению запаса несущей 

способности обделки в 2 раза и более. 

4. Выводы 

Таким образом, в результате исследования подтверждены известные 

практические данные о том, что геомеханическая ситуация в зоне сопряже-

ний подземных сооружений существенно сложнее чем на протяженных уча-

стках. При длительной эксплуатации это может привести к деформациям и 

разрушениям обделки, увеличению притока воды в тоннель, развитию про-

цесса трещинообразования в окружающем породном массиве. Для повыше-

ния эффективности поддержания сопряжений, на наш взгляд, необходимо 

обосновать управляющие воздействия с учетом динамики изменения напря-

женно-деформированного состояния обделки в пространстве и времени. В 

частности, целесообразно проанализировать опыт эксплуатации и монито-
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ринга сопряжений глубоких шахтных стволов в сложных горно-

геологических условиях [8-10]. 
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