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ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ ОБДЕЛОК 
ТОННЕЛЯ КРУГЛОГО СЕЧЕНИЯ С УЧЕТОМ ПОЛЗУЧЕСТИ 

ГОРНЫХ ПОРОД

Изменение во времени напряженного состояния обделок подзем­
ных сооружений является следствием проявления свойств ползучести 
горных пород

Исследование развития во времени напряженного состояния не­
сущих обделок подземных сооружений в условиях ползучести горных 
пород нами проводится на моделях поляризационно-оптическим ме­
тодом.

Деформирование однородного упруго-ползучего изотропного гор­
ного массива хорошо описывается уравнением Больцмана-Вольтерра 
линейной теории наследственности [4]

-(/)֊ -֊[ = (')+ \1Հէ, -) = (-)</- (I)

где ֊ (£) и -(0՜ соответственно относительная деформация и напря­
жение в момент времени (, отсчитываемы!՛, от начала нагружения; 
Е ֊ мгновенный модуль упругости.

Для описания кривых ползучести применяется двучленное экспо­
ненциальное ядро вида 1'2. 5]

| ^-=&։ехр|-։%(/-с)!+Огехр|- ?.,(/- т)] (2)

где г>։, 0й։ - постоянные коэффициенты.
Задача о напряженном состоянии обделок рассматривается в ра­

боте [3], когда взаимодействие обделки с окружающим массивом об­
условлено только ползучестью горных пород.

Для обеспечения подобия нанряженно-деформироганного состоя­
ния модели и натуры необходимо выполнять ряд условий (критериев 

(подобия), позволяющих решать задачу методами физического модели­
рования.

Ранее, с помощью метода анализа размерност»., а также теории 
подобия, нами [3] были получены критерии подобия для суммы экспо­
ненциальных ядер. Для двучленного экспоненциального ядра вида (2) 
эти условия можно представить в виде

(Հ>6 (*<*)., (3)



Здесь / - геометрический размер, см; Р нагрузка, кГ; Е.,(. и 
Еиле — модули упругости, соответственно обделки и породы массива, 
кГ1слг; \1Г1 и \,3. — коэффициенты Пуассона, соответственно обделки 
и массива: ( — время, мин; 0„ постоянные коэффициенты, мин :

— параметры ползучести, лгнн՜1.

1. В качестве примера рассмотрим задачу о напряженном состоя­
нии упругой обделки круглого сечения при проходке тоннеля в гор­
ном массиве (алевролит) в условиях его ползучести.

Кривые ползучести (фиг. 1а) алевролита |4] хорошо аппроксими­
руются уравнением (1) линейной теории наследственности с ядром 
вида (2)

При 0,- — А։ /,■ Е»лс (/' 1, 2) появляются дополнительные крите­
рии подобия, которые определяются из условия (7) (9):

1.1Ш "•՛
[АуЕит )м = (Д1£'й*с),| (И)

где А1 и А> — постоянные коэффициенты, см ' кГ.
Сходственные моменты времени определяются из условия (7) при 

обязательном соблюдении критериев (8) и (9):

(12)

Связь между напряжениями в натуре и модели в сходственны։՛
моменты времени определяется из условия (6):

РЯ
Р Г-'

ч4 и
(В)м
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МО = —■ 4֊ I МЛ ехр[ Рх (/ *)]-Г л2։32ехр --)])а (“)</• 
£мас 

и
(14)

Кривые ползучести материала модели (фиг. 16) также аппрокси­
мированы выражением (14).

Фн1 I. Крипыг ползучести алевролита (а) и материалы модели (6).

Приведенные в табл. 1 значения постоянных Ех,.х, Д։, 3։,
для материалов натуры и модели определены на ЭВМ БЭСМ-6 ме­
тодом наименьших квадратов.

Таблица }

Параметр
Материал

модель алепроли■

Е с, кТ с.м։ 75<Х> 0.62-ИР
Д։. см- к Г 0.84306-10՜4 0.028774
А3. г.м- кГ 1.49568-10 0.051048
'■։, .и««—։ 0.5245625 0.6540

мин 1 0.0154 0.0192

На (риг. 1 точками показаны величины деформаций ползучести 
для различных моментов времени, полученные ио формуле (14).

Исследования проводились на плоских моделях под действием 
внешних сил, моделирующих силы собственного веса вышележащей 
породы и бокового распора. В качестве материала, моделирующего 
ползучесть породы массива, применяли эпоксидную смолу, отвержден­
ную т иоколом. Обделки изготовляли из упругого оптически-чувстви- 
тельного материала ЭД-6М. Напряжения я них определены обычными 
методами фотоупругости [9].

Для того, чтобы мгновенная упругая деформация массива не 
передавалась на крепь, последнюю вклеивали в нагруженную модель 
(=<4-.= о։.

Учитывая, что горная порода и материал модели обладают свой­
ством линейной ползучести, в экспериментах был использован прин- 
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цил наложения. Для круглой обделки была исследована одна модель, 
которую загружали ранномерно распределенной нагрузкой р - ;Н> 
соответствующей вертикальному давлению, а напряженное состояние, 
соответствующее нагрузке (/ = — ввиду симметрии обделки, 

легко определяется из предыдущего эксперимента (՛; объемный вес,

г/ глубина заложения выработки, >■ = ------- коэффициент бокового1 _  м

распора, * коэффициент Пуассона модели

Если результаты исследования по модели представить в виде 
3(2)

коэффициентов концентрации напряжений Кх —— и К2= то ис­

комые напряжения п модели для произвольной точки у определяются 
через эти коэффициенты по следующей формуле:

Ч" = (-нан <]5)
1 7мод

На фиг. 2 показаны примеры характерных картин полос, изме­
няющихся во времени.

‘биг: '"2 К.чргипл полое дли рп-личных моментои премеии и 
круглой обделке при дейсгпик нергнхпл^лой нагрузки.

При деистнии вертикальной нагрузки на внутреннем контуре об­
делки в своде и подошве возникают растягивающие тангенциальные 
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напряжения =0 (фиг. 36), а боковые стенки сжаты. Горизонтальная 
нагрузка вызывает растяжение внутренних волокон, сжатие свода и 
подошвы обделки.

Нормальные и тангенциальные напряжения на контакте „обделка֊ 
—:массив" яри совместном действии вертикальной и горизонтальной 
нагрузок, при I 0.923, всюду сжимающие, и ио толщине обделки 
распределяются практически по линейному закону (фиг. 4а, За).

Фи| 3 Эпюры хпуффиииептп ионисн- 
грацни н.чиряженчй н обдел к < (R А, 
= 1.3793; /•:. . I; 0.923; Л, =
— 1320 .и//я,1, а) ---- ,/У;
—с, Н - При ОДИ» Г.рСМСП 1104 действии 
аертлкалъяон в горизонтальной нагру­
зок; б) ֊т ,77 на ппутреннем контуре 
обделки и при денсгпкн кортикальной

Фиг. I. Эпюры коэф 'рпцнетчщ конпентрп 
цки напряжений н обделке прн дейспиш 
иертикал1.ноГ| а горизонтам ton нагрузок 
(R Rt 13793; £ол £m.r 1; '■ П.923:
/«=1320 .чин) в) .Ни--.,//----ПЛ
контакте „обдел.к^ймансин“; G) '.Н----
по ппутропиему коп гуру обделки -о—

zK ;Н: С 7 ;Н: ---- чк nepwseirrj
- ... тоорегичсскос решение.пигручКП

На фиг. 5 приведены графики 
au времени для характерных точек

изменения нормальных напряжений 
па контакте „обделка массив". Из

рисунка видно, что в начальном участке времен։*, характерно нараста­
ние напряжений (давление на обделку) • большой скоростью. Далее
скорость затухает :։ примерно 
модели с таби л и зи р у етсх.

через 480 мин давление- яп. обделку в

В табл. 2 и 3 приведены значения гангенвицльных -- и нур-

ильных -֊- напряжении ил 
՝\Н

внутреннем контуре оод-лки и на коп-

мкте „обделка массив" в характерных точках для :вухо:лого напря­
женного состояния.

"Гчблииа 2

О I 30’ | -15" 60 | 90
t ЛГ | A’, F К, R lîx | А՜՜ R. ' R ՛

3.2Я71 | 1.7-М | 2.98’1 1.854« 2.6853 1.9628 2.3823 I?.0708; 2.0832 2.1784

'> Изнестня АН Армянской ССР. Механика. № 4
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-\.\Н

Таблица 3

о՛ 30 60 90՜՝

R R R R R

0.5547 0.5820 0.6093 0.6364 0.6638

2. Для проверки предложенной методики рассмотренная задача 
решалась также теоретически. Предполагалось, что обделка вклю­
чается в работу в условиях сцепления с массивом (фиг. 6) с гранич­
ными условиями на бесконечности соответственно

^’ = ֊ ,.v/< = -~Н. (16)

и на контакте „обделка массив"

^=о(
- 01 при г =

Фиг. 5. Графики изменения нормальных 
напряжений во времени для характер­
ных точек обделки на контакте „обделкв- 
массин" при однокремешюм действии 
«ертикпльиой и горизонт.тлыюй нагрузок 
(R R, 1.3793; Е.^Е^ ֊ 4. /=0.923; 
?•.! 1320 .мни'). ----  эксперимент, - - тео­

ретическое решение

Фиг 6. Расчетная схема обделки

Компоненты напряжений в обделке (К} г < Д') согласно |8| 
мем в виде
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Здесь коэффициенты приняты зависящими от времени, а расчет­
ные формулы для них приведены в работе [I].

Для определения механических характеристик упруго-ползучей 
ерелы (А и 'г, входящих в коэффициенты уравнений (18), восполь­
зуемся их опрсраториым представлением [6]:

с<=2оЬг *“3 47 (19)

Здесь 

£=£(1 Г) (20)

Из условия постоянства оператора объемного сжатия легко на­
ходим

(21)

где Г* — оператор резольвенты ядра ползучести (2). Преобразуем
1

2(14--<
выражение

2-вЬ) - 2-Г-7) тттЬгтг-лтЬ(1 - 122)

2(1-»-V)

где R* — оператор, имеющий своим ядром резольвенту ядоа опера-
1 ֊ г»тора---------- 1 *.

2(1-Г V)
Подставляя (20). (21) и (22) в (19), получим

а-С[1Гв/?’| 

’-֊3-4.(14- Г՜2’ г-) (23)

Дли нахождения операторов Г' и R՜ необходимо найти решения 
соответствующих им интегральных уравнений.

Воспользуемся методом интегральных преобразований Лапласа, 
который по существу при постоянных граничных условиях эквивален­
те« операторному методу Работнова (6].

Напишем ядро ползучести (2) в следующем виде:

ЦП - м , /'==/֊ (24)

Образ ядра ползучести (24) будет

О 9
(*)=֊֊ (25)

« -г« * ֊ ?г
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Используя формулу (7)

г* к)
£*($)

1 АЧз)
(26)

найдем образ оператора Г' в следующем виде:

Ь
5 6՜

Г (я) О
(Я — Я։) ($ — 5_.)

(27)

где

б = б, г 62> Ъ -֊- 6Д32 !- б:Зд. « Н- (!, = а — с/

а = ֊“■ (/! + % -г &). * = I а֊֊ с, е 3,32 + /»

Имея образ (27), легко находим его оригинал:

Г (Г) 0(Д/'Г -Не" ), (28)

где

Уравнение (29) не что иное, как ядро наследственности, соответ­
ствующее оператору I который в свою очередь при действующей 
на чело постоянной нагрузке находится по следующей формуле:

I
Г*1 р’(Г)1г?Г

II
(29)

Выполняя интегрирование, получим

Г’1 = О Д—(ем 1)4֊в— (е? I) 
я3

(30)

Аналогичным образом находим

2(1 V)
(31)

где

Л-/-
2^

,, 4- ЛГ , . .Л = Ь п, /.. = / п,
2„ 1 ■
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/= тН-^+ж^Г0)’ л = | р~т

Отметим, что входящие в уравнения (.30) и (31) постоянные s։, 
s, /), >■.. меньше нуля.

Имея формулы (30) и (31) и подставляя их значения в формулу 
(23). можем найти значения G\ и х, для любого момента времени.

Перейдем к решению примера <: исходными данными, соответ­
ствующими исследованной модели: радиус тоннеля в свету Rx- 0.58 см, 
толщина упругой обделки — 0.22 см; А’ — 0.58 0.22 0.80 с.ч,

п 1.3793. Для упругой обделки: А',,.-, 30 000 л7'сдг, -х„՛. - 33,

Г .
6'(1б - ----- — — 11278 кГ см", j .. 3 1г,. 1.68. Для уп-

211 - ■
руго-ползучее! материала. согласно экспериментальным данным: 
А, 0.84306• 104 с.и՝ к-Г, А, 1.49568-1(1 ' гаг кГ, \ 0.52456 .чин »,
й: = 0.0154 мин £„ас-7500 кГ/слГ, -* - 9.18 (/ - 0.923).

Значения операторов (19) и коэффициентов, входящих в урав­
нение (18), для момента времени Л. 1320 мин приведены i табл. 4.

Таблица f

t G, *< П1 1 ^—з а-\ ь\ •»э

132t՝ 883 1.03 2.455П 2.3353 0.2036 -0.4104 -1 3491 -0.2278

Подставляя значения коэффициентов к 
тангенциальные и нормальные напряжения в 
^обделка массив" (табл. 5 и 6).

уравнения (18), найдем 
обделке и на контакте

Таблица 5

г
0 0 30 45е 60 90

2.8661 2.6007 2.3353 2.0699 1.8045а:1 л
 

А
;+•СК 2.3148 2.2018 2.0888 1.9758 1.8628

^KR-R.)
3

1.9127 1.9139 1.9130 1.9131 1 9133

R 1.5880 1.6847 1 7844 1.8781 1.9748
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7'«/?диу<1 6

— у -Н

0* 30 45° 60’ 90°

1) 0 <1 0 0

/?, +
3

0.2262 0.2363 0.2465 0.2566 0.2668

R.
3

0.3946 0.4084 0.4223 0.4362 0.4500

R п '043 0.5291 0.5539 0.5787 0.6035

Сопоставление результатов теоретического расчета с экспери­
ментальными данными показывает их хорошее соответствие (фиг. 3,5). 
Максимальное отличие напряжении наблюдается па внутреннем кон­
туре обделки для — и нс превышает 13",. На контакте „об­
делка ֊- массив" оба решения для нормальных и тангенциальных напря­
жений дают практически одинаковые результаты (»риг. 3).

Московский инженерно-строительный
институт им. В. В. Кукбы1неял Поступила 8 П 1971

И. 1Г .'НН'ЦЧи.'.։и,
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р111,пч1^/>Ъ (> п1иич}Ъши^р^икУ / ///"/< 1[игр1^ш^р тЪЬднц >//*иЛш 1{[•

1?ЪЪшр1[։[1ид 1чЪч1цц։ Ъи/Ь 1лЬи1н11и1Ъп1111и,
пр1//1ч1 1;Ъ иппилцш-иицрш :{<Ъ ш/р/| (1, 1։ 7., а К/ншЪ{г 1/Ш 1^и1Ь

/гЬ/։|//ш/у/гЛ/|Д <" Ч! ?|/ шр^ш ///Ъ риАни&ЪЬр' н ш"1> Ц Ш ш}чир ] Ч1Ъ цдичЬ^1
(.1 (1чЪ Рщд1^ 111'11-'1.14111 ^р(/ 1<՝1/ш!, <)р 114 Vли/тишр/[шЪ ЬрI/ ч/Ъ г/ш<( 1,^014иЪЬЪи/Ш- 
'{/Ъ '» 411(1:44 1}р1{/п {14 <)/»< Л/Ьр/г 1141/{1П1ЪрЪ1>р/1 •41/11 НПЦ/тАр / 
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STUDY ON STRESSED STATE OF CIRCULAR 
CROSS-SECTION TUNNEL FACING WITH REGARD TO THE

CREEP OF ROCKS

A. R. GULKANIAN

S u in tn a г у

Necessary criteria of similarity, new optical-sensitive clastic-creepy 
materials which meet the requirements of similarity are obtained; the 
appropriate method is developed and a problem on the stressed state 
of circular cross-section tunnel facing is studied as an example by the 
optical-polarization method. The above problem is also solved theore­
tically and the calculation formulas for mechanical characteristics of 
elastic-creepy medium 6՝, and /t for the chosen two-aiembered expo­
nential core of the Boltzman-Volterra integral equation of the linear 
heredity theory are found. The comparison of the results of both so­
lutions shows their good correlation.
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