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В практике подземного строительства для преодоления участков не-

связных водонасыщенных и нарушенных скальных грунтов, ликвидации 
водопритоков в подземные выработки и сооружения, уменьшения влияния 
горных работ на основания и фундаменты объектов, находящихся в зоне 
влияния строительства, используют специальные способы строительства. 
Одним из них является инъекционный метод укрепления грунта, который 
при использовании материалов на основе минеральных вяжущих (цемент-
ной основе), называют укрепительной цементацией. В результате предва-
рительного нагнетания под давлением в грунт инъекционного раствора 
создаются более благоприятные условия для сооружения тоннелей, в том 
числе – изменяются физико-механические характеристики грунта. 
Этим достигается водонепроницаемость грунтов со значительными водо-
притоками, повышается прочность, несущая способность грунтов, их ста-
бильность и устойчивость. 

В зависимости от инженерно-геологических условий проходки тон-
нелей, объема работ, габаритов и технических характеристик оборудова-
ния реализуется одна из технологических схем производства работ по инъ-
екционному укреплению грунта цементационными растворами: 

 путем подачи укрепляющего раствора с дневной поверхности 
по трубопроводам, проложенным к участку инъекционных работ; 

 из подземной выработки с размещением бурового и инъекционно-
го оборудования в забое в один или несколько этапов при протяженной зо-
не неустойчивых грунтов с чередованием фаз укрепления и проходки. 

Ниже приведено исследование напряженного состояния обделок 
двух параллельных коллекторных тоннелей, сооружаемых с применением 
предварительного инъекционного укрепления окружающего грунта, учи-
тывающее влияние технологии сооружения тоннелей – очередности 
их проходки, отставание монтажа обделок от забоя выработок, а также 
взаимное расположение тоннелей по отношению к дневной поверхности. 

Приведенные в работе результаты получены с использованием раз-
работанного в ТулГУ метода расчета обделок, в том числе – многослой-
ных, параллельных близко расположенных тоннелей мелкого заложения 
круглого поперечного сечения, сооружаемых с применением инъекцион-
ного укрепления грунта, на статические нагрузки [1–3], реализованного 
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в виде алгоритма и компьютерной программы, позволяющей производить 
многовариантные расчеты в целях практического проектирования [4]. 

В основу этого метода положены новые аналитические решения со-
ответствующих задач теории упругости для линейно-деформируемой по-
луплоскости, моделирующей массив грунта, ослабленной конечным чис-
лом круговых отверстий, подкрепленных многослойными кольцами. На-
ружные слои колец моделируют зоны грунта вокруг обделок, подвержен-
ного инъекционному укреплению, а остальные слои – конструкции обде-
лок тоннелей. 

Задачи теории упругости после введения комплексных потенциалов, 
характеризующих напряженно-деформированное состояние областей, мо-
делирующих массив грунта, зоны укрепленного грунта и обделки тонне-
лей, сводятся к краевым задачам теории аналитических функций ком-
плексного переменного [5; 6], решаемым, в свою очередь, с применением 
аппарата аналитического продолжения комплексных потенциалов  
через границу полуплоскости, интегралов типа Коши и комплексных рядов. 

Представленные исследования базируются на рассмотрении задачи, 
в которой линейно-деформируемая весомая однородная изотропная полу-
бесконечная среда ослаблена двумя подкрепленными круговыми отвер-
стиями, моделирующими достаточно протяженные параллельные участки 
тоннелей в зонах грунта с измененными деформационными характеристи-
ками. Расчетная схема задачи приведена на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Расчетная схема 
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Среда 0S , моделирующая массив грунта с деформационными характе-
ристиками – модулем деформации 0E  и коэффициентом Пуассона 0 , огра-

ничена прямой '
0L  и контурами mL ,1  отверстий, радиусами mR ,1 , центры ко-

торых расположены произвольным образом в точках плоскости 
mmm yxz i  )2,1( m . Начало отсчета прямоугольной декартовой системы 

координат совмещено с центром первого отверстия. Здесь и далее символом 
«i» обозначается мнимая единица в отличие от «i » – номера контура. 

Отверстия подкреплены кольцами mS ,2  с внутренними контурами 

mL ,2 , радиусами mR ,2 , выполненными из материалов с деформацион-
ными характеристиками mE ,2 , m,2  )2,1( m  и моделирующими моно-
литные или железобетонные обделки тоннелей. Наружные по отноше-
нию к контурам mL ,1  кольца mS ,1  )2,1( m  с деформационными характе-
ристиками mE ,1 , m,1  )2,1( m  моделируют слои грунта вокруг тоннелей, 

подверженного инъекционному укреплению. Среда 0S  и кольца miS ,  

)2,1;2,1(  mi  деформируются совместно, т. е. на линиях контакта miL ,  
)2,1;1,0(  mi  выполняются условия непрерывности векторов смещений 

и полных напряжений. Граница '
0L  и внутренние контуры mL ,2 )2,1( m  

свободны от действия внешних сил.  
Действие собственного веса грунта моделируется наличием в среде 

0S  и в кольцах mS ,1 )2,1( m  поля начальных напряжений: 
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где   – удельный вес грунта,   – коэффициент бокового давления грунта 
в ненарушенном массиве, mH  – расстояние от прямолинейной границы 
до центра m -го отверстия. 
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где )0(
x , )0(

y , )0(
xy , ),1( m

x , ),1( m
y , ),1( m

xy  – дополнительные горизонталь-

ные, вертикальные и касательные напряжения в областях 0S  и mS ,1  )2,1( m  
соответственно, обусловленные наличием подкрепленных отверстий. 

Смещения рассматриваются только дополнительные. Начальные на-
пряжения в кольцах mS ,2  )2,1( m  полагаются равными нулю, т. е. вес об-
делок не учитывается. 

Граничные условия задачи имеют вид: 
0)0( y , 0)0( yx  на '

0L ,    (4) 
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0),2( m
r , 0),2( m

r  на mL ,2  )2,1( m .    (7) 

В условиях (4)–(7) )0(
y , )0(

yx  – полные (одновременно дополнитель-
ные, т. к. соответствующие начальные напряжения в этих точках отсутст-
вуют) вертикальные и касательные напряжения в точках границы '

0L  

в декартовой системе координат, ),( mi
xu , ),( mi

yu  )2,1,0( i  – дополнительные 
горизонтальные и вертикальные смещения точек контуров miL ,  )2,1,0( i , 

),( mi
r , ),( mi

r   )2,1,0i  – дополнительные радиальные и касательные на-
пряжения в точках контуров miL ,  )2,1;2,1,0(  mi  в полярной системе 

координат, )0)(,1( m
r , )0)(,1( m

r  – начальные радиальные и касательные на-

пряжения в точках контуров mL ,1  )2,1( m . 
Приведенная постановка задачи позволяет учитывать основные фак-

торы, оказывающие влияние на напряженное состояние обделок тоннелей: 
взаимное расположение тоннелей по отношению к земной поверхности; 
размеры поперечных сечений тоннелей; глубину заложения и толщину об-
делки каждого из тоннелей; деформационные характеристики материалов 
обделок; наличие зон грунта вокруг тоннелей, подверженного укреплению, 
их поперечные размеры и деформационные характеристики; последова-
тельность сооружения тоннелей, а также отставание возведения обделки 
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от забоя в каждом из тоннелей; реологические свойства грунта в рамках 
теории линейной наследственной ползучести. 

Ниже приведены результаты оценки напряженного состояния бетон-
ных обделок вертикально расположенных тоннелей и массива грунта 
с учетом последовательности (очередности) проходки тоннелей и отстава-
ния возведения монолитных бетонных обделок от забоя для случая,  
когда первым проходится нижний тоннель, который крепится с отставани-
ем мl 2 , а затем проходится и крепится с тем же отставанием верхний 
тоннель. Исходные данные для расчета: мH 91  , мH 212  ; 

мRR 5,52,01,0  , мRR 8,22,11,1  , мRR 5,22,21,2  ; 54,0 , 
3/017,0 мМН , МПаE 1000  , 35,00  ; МПаEE 2501,21,1  , 

35,01,21,1  ; МПаEE 230002,22,1  , 2,02,22,1  . 
На рисунке 2 приведены расчетная схема (рис. 2 а) и эпюра нормаль-

ных тангенциальных напряжений   (рис. 2 б), возникающих в упрочнен-
ном грунте на внутреннем контуре сечения выработки тоннеля. Расчеты 
показывают, что во всех точках контура возникают сжимающие напряже-
ния, максимальное значение которых достигает МПа77,0max  . 

 

 

а б 
Рис. 2. Расчетная схема (а) и эпюра напряжений МПа, ,  

возникающих на внутреннем контуре упрочненного слоя грунта (б) 
 

На рисунке 3 изображена расчетная схема (рис. 3 а) и приведена 
эпюра напряжений   (рис. 3 б), возникающих на внутреннем контуре бе-
тонной обделки первого (нижнего) тоннеля, с учетом заданного отставания 
обделки от забоя. Максимальные сжимающие напряжения составляют 

МПа091,2max   (точки горизонтального диаметра выработки), в точках 



26 
 

свода и лотка обделки возникают растягивающие напряжения, достигаю-
щие МПа392,0max  . 

На рисунке 4 приведены расчетная схема (рис. 4 а), эпюры напряже-
ний, возникающих на внутреннем контуре бетонной обделки нижнего тон-
неля, возникающие после проходки выработки второго (верхнего) тоннеля 
(рис. 4 б), а также эпюра напряжений, возникающих в грунте на внутрен-
нем контуре сечения выработки верхнего тоннеля (рис. 4 в). Из представ-
ленных результатов следует, что проходка верхнего тоннеля оказывает 
существенное влияние на напряженное состояние обделки нижнего тонне-
ля: исчезают растягивающие напряжения, значительно уменьшаются сжи-
мающие напряжения, например для максимальных значений 
с МПа091,2max   до МПа222,1max  . 

 

 

 

а б 
Рис. 3. Расчетная схема (а) и эпюра напряжений МПа, ,  

возникающих в точках внутреннего контура обделки тоннеля (б) 
 
В массиве грунта максимальные сжимающие напряжения наблюда-

ются в точках горизонтального диаметра контура выработки и составляют 
МПа423,0max  , максимальные растягивающие напряжения (в своде 

тоннеля) уменьшились в 5,4  раз, достигнув значения МПа086,0max  , 
в лотке тоннеля полностью исчезли растягивающие напряжения, а сжи-
мающие напряжения составляют МПа04,0 . 
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Рис. 4. Расчетная схема (а) и эпюры напряжений МПа,  
на внутреннем контуре упрочненного слоя грунта для верхнего тоннеля (б)  

и на внутреннем контуре обделки нижнего тоннеля (в) 
 
На рисунке 5 приведены расчетная схема и эпюры нормальных танген-

циальных напряжений  , возникающих на внутреннем контуре бетонной 
обделки верхнего тоннеля, возведенной с заданным отставанием, а также 
эпюра напряжений  , возникающих на внутреннем контуре сечения обдел-
ки нижнего тоннеля после возведения обделки в верхнем тоннеле. 

Как следует из анализа полученных результатов, наиболее неблаго-
приятное напряженное состояние обделки нижнего тоннеля наблюдается 
до проходки и крепления второго тоннеля, т. е. сооружение верхнего тон-
неля, включающее в себя этапы проходки выработки и возведения обделки 
с определенным отставанием последовательно снижают значения напря-
жений в обделке нижнего тоннеля. 

Таким образом, выполненные расчеты показывают, что при различ-
ных вариантах проходки необходимо производить анализ напряженного 
состояния каждой конструкции на каждом этапе производства работ, 
так как предусмотреть заранее наиболее благоприятный случай даже 
для двух тоннелей является достаточно сложной задачей. 
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Рис. 5. Расчетная схема (а), эпюры напряжений МПа,  на внутреннем контуре  
обделки в верхнем тоннеле (б) и на внутреннем контуре обделки в нижнем тоннеле (в) 

после сооружения обделки в верхнем тоннеле 
 

Следует отметить, что приведенные в работе результаты анализа на-
пряженного состояния обделок тоннелей получены на основе многовариант-
ных расчетов, выполненных с использованием разработанного в ТулГУ про-
граммного комплекса. Эти программы, помимо расчета на действие собст-
венного веса грунта, позволяют производить определение напряженного со-
стояния многослойных обделок конечного числа параллельных близко рас-
положенных тоннелей кругового поперечного сечения, центры поперечных 
сечений которых расположены произвольно, сооруженных закрытым спосо-
бом вблизи земной поверхности, в сильно обводненных грунтах (действие 
веса грунтовых вод), при наличии в тоннелях внутреннего давления (для на-
порных тоннелей или тоннелей ливневой канализации) с учетом веса воды, 
заполняющей тоннели, а также при действии веса зданий, сооружений или 
транспортных средств на поверхности [4]. 
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Развитие и успешное функционирование инфраструктуры крупных 
городов связано с расширением систем канализации и сооружением само-
течных тоннельных коллекторов, имеющих, как правило, круговое попе-
речное сечение и глубину заложения до нескольких десятков метров. Дей-
ствующими в настоящее время нормативными документами срок службы 
таких сооружений установлен в 50 лет. Однако анализ имеющихся в науч-
ной литературе данных об условиях эксплуатации канализационных тон-
нелей показывает, что многие из таких сооружений не обладают достаточ-
ной несущей способностью и выходят из строя значительно раньше про-
ектных сроков [1]. 

Основной причиной аварий в коллекторных тоннелях является раз-
рушение обделок в результате коррозии бетона в высокоагрессивной газо-
вой среде выше зеркала сточных вод, следствием которой является ло-
кальное уменьшение толщины подземной конструкции и снижению проч-
ности бетона в ее сводовой части, что с течением времени приводит к по-
тере несущей способности и обрушению сооружения. Это влечет за собой 
существенный материальный ущерб и создает опасность загрязнения ок-
ружающей среды. Ситуация также усугубляется отсутствием резервных 
коллекторов, по которым можно было бы перепустить стоки на время ре-


