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В работе приведен метод определения эквивалентной жесткости 
сборных обделок при изгибе перпендикулярной оси тоннеля. Результаты 
будут использованы, чтобы решать задачи расчета сборных обделок 
как балка на упругом основании. 

Отдельные элементы сборных тоннельных обделок изготавливаются 
в основном из железобетона или чугуна, крайне редко сборные обделки 
выполняются из сварных стальных элементов. В некоторых случаях сбор-
ные обделки выполняют из композитных материалов. 

1. Концепция и допущения 
По направлению вдоль оси тоннеля, рассматриваем условие равнове-

сия части конструкции, состоящей из двух половины кольца и поперечного 
стыка (рис. 1). Эта часть конструкции называется эквивалентным кольцом. 

 

 
Рис. 1. Расстановка напряжений и поворотное перемещение 

поперечного сечения обделки тоннеля: 
а – в кольце, б – в поперечном стыке 
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Предположим, что длина кольца значительно меньше, чем длина об-
делки тоннеля и значение изгибного момента не изменения в этой части. 
Толщина обделки значительно меньше, чем радиус тоннеля. 

2. Эквивалентная жесткость стыка при изгибе 
В поперечном сечении стыка (рис. 1 б), сумма продольных усилий, 

Q , равно нулю, поэтому: 
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где  и j jf  – максимальные напряжения в поперечном стыке при изгибе, 
2/Н м ;   – угол, определяющий положение нейтральной оси. 

 

Из значения поворотного угла поперечного сечения стыка (рис. 1 б) 
получим уравнение:  
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где R  – радиус обделки тоннеля или:  
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Используя выражения (2) и (4), получим уравнение:  
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Решив уравнение выше, получим результат в следующем виде: 
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С одной стороной определим отношение между изгибающим момен-
том и продольными напряжениями, чтобы сделать это, определяем изги-
бающий момент поперечного сечения стыка, выражающийся выражением: 
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Подставив jf выражения (2) в уравнение (7), получим: 
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С другой стороной определим отношение между изгибающим мо-
ментом и поворотного угла. Значение поворотного угла поперечного сече-
ния стыка можно представить в следующем выражении: 

 ( ) 2 2 2 1 sin
j j j SOz

j S

l lM
EI E R

 


 


    (9) 

или: 
 1 sin

( ) Oz S j
j

j S

M E Rl
EI

l






,
    (10) 

где   j
EI  – эквивалентная жесткость сечения поперечного стыка при изгибе. 

Используя выражения (8) и уравнения (9), получим результат, опре-
деляющий эквивалентную жесткость поперечного сечения стыка при изги-
бе сборных обделок: 
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где 3
SI R t  – осевой момент инерции поперечного сечения кольца. 
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3. Эквивалентная жесткость сборной обделки тоннеля при изгибе 
Поворотный угол поперечного сечения эквивалентного кольца состоит 

из поворотных углов кольца и поперечного стыка ( C j    ), поэтому: 
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где  eq
EI  – эквивалентная жесткость сечения обделки при изгибе. 
Используя выражения (11) и (12), получим эквивалентную жесткость 

сечения обделки при изгибе в виде: 
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Выводы 
Используя выражение (13), рассматриваем сборную обделку вдоль 

оси тоннеля как балка на упругом основании. Результаты этого исследова-
ния могут быть использованы, чтобы решить задачи расчета сборных об-
делок вдоль оси тоннеля на сейсмические воздействия.  
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Критерий проектирования конструкций на сейсмические воздействия 

обычно определен на основе спектров максимальных ответов, или искус-
ственных акселерограмм колебания грунта, восстановленных по равенству 
проектных спектров [1]. В этой статье представлен методика восстановле-
ния искусственных акселерограмм по заданным спектрам, основанная ин-
тегралом Дюамеля и дискретном преобразованием Фурье [2]. 


