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Рассматриваются виды природных сейсмических воздействий на тоннели из опуск-

ных секций: разжижжение грунтов, сейсмические разломы, колебания грунтов и их де-

формации. Рассмотрены виды аналитических моделей при проектировании опускных 

тоннелей на сейсмические воздействия и их особенности. 
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ческие разломы, колебания грунтов и их деформации, тоннели из опускных секций. 
 

Are discussed the types of natural seismic impacts on tunnels from the Sch-NBR of sec-

tions: razsirjanje soils, seismic faults, vibrations of soils and their deformation. Are discussed 

the types of analytical models in the design of tunnels and lowering the seismic load and their 

features. 

Keywords: evaluation of seismic effects, soil liquefaction, seismic-dynamic faults, vibra-

tions of soils and their deformation, tunnels of movable sections. 

 

Сейсмические воздействия на подземные сооружения можно разде-

лить на две категории [1]: колебание грунта и разрушение массива грунта, 

окружающего тоннели (разжижение и разлом). 

В статье рассмотрены некоторые виды природных воздействий на 

тоннели из опускных секций. 

Разжижение грунтов 
Разжижение грунта во время землетрясения – процесс, который при-

водит к потере прочности или жесткости почвы. При расположении тонне-

лей, в грунтах ниже уровня грунтовых вод, существует опасность разжи-

жжения грунтов. Эффекты разжижжения проявляются следующим образом: 

• увеличивается давление на тоннельную обделку, что может приве-

сти к разрушению тоннеля; 

• тоннели могут всплывать или, наоборот, погружаться в грунт (в за-

висимости от соотношения веса тоннеля и веса замещенного тоннелем 

грунта); 

• тоннели могут перемещаться в поперечных направлениях – при рас-

положении ниже наклонных слоев; 

• тоннели также могут смещаться в поперечных направлениях, если 

они расположены в разжижаемых грунтах, которые могут перемещаться в 

пространстве.  

На рис. 2 представлен процесс происхождения разжижения грунтов 

[2–5]. Некоторые повреждения подземных сооружений в Японии в резуль-

тате разжижения грунтов показаны на рис. 1.  
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Рис. 1. Повреждения подземных сооружений из-за разжижения [12] 

 

 
 

Рис. 2: а) рыхлый водонасыщенный песок до землетрясения; б) сейсмический толчок; 

в) момент разжижения; г) уплотненный песок после обжатия воды 

и оседания частиц 

 

В разжижаемом грунте подводный тоннель может всплывать, потому 

что собственный вес грунта намного больше, чем у тоннеля. Кроме этого 

разжижение обычно вызывает большую осадку и перемещения основания 

[7, 13]. Для оценки возможности разжижения грунтов существует несколько 

методов, которые включают процедуры на основе стандартных тестов про-

ницаемости и размер составляющих зерен; и процедуры на основе динами-

ческих трехмерных испытаний на сжатие или на сдвиг. 

Разлом 
Если активный разлом пересекает тоннель, есть опасность, деформа-

ций сдвига тоннельной обделки при воздействии от умеренного землетря-

сения до сильного землетрясения. Смещения при таких деформациях могут 

варьироваться от нескольких сантиметров до размеров, превышающих два 

и более метра. Во многих случаях эти перемещения сосредоточены в узкой 

зоне вдоль разлома. Активные разломы могут вызвать серьезные поврежде-

ния тоннелей. Если невозможно избегать пересечения разломов, то приняв 

приспособление к перемещениям: расширенные выработки, превышающие 

размеры тоннельной обделки, заполненные сжимаемым и способным к раз-

рушению материалом, возможно использовать обделки из пластичного ма-

териала. В случаях когда величина смещения в зоне разлома ограничена или 

ширина зоны сдвигов в разломе такова, что смещение постепенно рассеива-

ется на расстоянии, выбор и проектирование прочной обделки, противосто-

ящей смещению, может быть технически осуществим и оправдан. Кон-

струкции, однако, могут быть подвержены большими осевыми и сдвигаю-

щими силами и изгибающим моментам.  
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Для расчета тоннелей на перемещения, возникающих в зонах разлома, 

можно использовать методики, разработанные для заглубленных трубопро-

водов. Три основным метода были разработаны для расчета протяженных за-

глубленных конструкций: метод New mark-Hall; метод Kennedy; метод фи-

нитных функций Фурье; метод конечных элементов [4, 5, 10–12]. Следует от-

метить, что метод конечных элементов является наиболее предпочтитель-

ным. Метод конечных элементов позволяет более точно описывать модель 

конструкции тоннеля и окружающего массива грунта. Тоннель моделируется 

конечными элементами, которые могут учитывать нелинейное поведение. 
 

 
Рис. 3. Разлом. Колебание грунта и деформация 

 

Колебание грунта относится к деформации земли, произведенной сей-

смическими волнами, размножающимися через земную кору. Основные 

факторы, влияющие на повреждение, включают: форму, размеры и глубину 

сооружений; свойства окружающей почвы или скалы; свойства структуры; 

серьезность землетрясения [12, 13]. 

Деформация может быть довольно сложной из-за взаимодействия сей-

смических волн с поверхностными мягкими отложениями и генерации по-

верхностных волн. В целях инженерного проектирования эти сложные ре-

жимы деформации упрощаются.  

Деформации подземных сооружений при колебании грунтов можно 

разделить на два случаи [14, 15]: 

• осевые и боковые деформации (рис. 3); 

• овализация (для тоннеля круглой обделки) и сдвиговая деформация 

(для тоннеля прямоугольной обделки) (рис. 4). 

Осевые и боковые деформации развиваются в тоннеле, когда сейсми-

ческие волны распространяются либо параллельно, либо наклонно к оси 

тоннеля. Вертикальные деформации также присутствуют во время земле-

трясения.  
 

Разлом

Тоннельная конструкция
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Рис. 3: а) сжатие-растяжение; б) продольный изгиб 

 

Овализация и сдвиговая деформация развиваются в тоннеле, когда 

сейсмические волны распространяются либо перпендикулярно, либо почти 

перпендикулярно к тоннельной оси. При падании волн, так как размеры по-

перечного сечения тоннеля малы по сравнению с длинами сейсмических 

волн, колебания грунта производят сдвиговые деформации.  
 

 
 

Рис. 4. Сдвиговая деформация. Анализ сейсмической опасности 
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Чтобы определить проектированные значения землетрясения для кон-

струкции в определенной области, анализ сейсмической опасности может 

быть выполнен детерминированным анализом (DSHA) и вероятностным 

анализом сейсмической опасности (PSHA) [6]. 

С DSHA соседние потенциальные источники землетрясения исследо-

ваны и с зонированием отношения, размер землетрясения на стройплощадке 

определен. 

Для PSHA включены все источники землетрясения в области их веро-

ятностных распределениях. Это приведет к построению сейсмической кри-

вой опасности с распределением пикового значения ускорения (PGA) скаль-

ной основы, как функции повторения всех источников землетрясения. С 

этой кривой может быть определено проектирование землетрясения с опре-

деленным периодом возвращения. Это выполнено для территорий целого 

мира Организацией Объединенных Наций, карты размещены в свободном 

доступе в Интернете, и вход обеспечен местными органами власти.  
 

 
 

Рис. 5. Схема воздействия динамических нагрузок от среды: а) динамическая давление 

от воды; б) динамическое давление; в) касательное напряжение

 
 

Методы расчеты тоннелей на сейсмические воздействия 
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Проектирование сейсмостойкости подземных сооружений отличается 

от проектирования наземных сооружений. Наземные конструкции не только 

повергаются возбуждениям грунтового массива, но и могут наблюдаться 

увеличения колебания в зависимости от собственных вибраций. 

С внешней стороны тоннели ограничены окружающей средой. Следо-

вательно, они не могут прогрессировать до значительной суммы деформа-

ций, независимо от среды, и при этом они не могут быть подвергнуты уве-

личению вибрации [16, 17]. 

Чтобы предсказать поведение тоннельной структуры в метро в связи 

с землетрясением могут быть использованы различные модели [1].  

Аналитическая модель описывает структуру тоннеля в виде бесконеч-

ной длинной упругой балки при поддержке со стороны упругого основания 

в виде упругих пружин (рис. 5, 6). Жесткость этих пружин зависит от мо-

дуля реакции грунтового массива. Сейсмические волны деформируют пру-

жины грунтового массива, и тоннельная структура будет реагировать на это 

на основе собственной гибкости.  

Если жесткость массива грунта, окружающего тоннельную обделку, 

мало отличается от жесткости тоннельной обделки, в качестве расчетной 

схемы можно использовать модель среды с полостью, ограниченной тон-

нельной обделкой. В этом случае деформации тоннельной обделки и кон-

тактирующего с ней массива грунта одинаковые. Этот метод применим, ко-

гда тоннели находятся в скальных породах. Этот же метод можно использо-

вать и в тех случаях, когда жесткость материала отличается от жесткости 

окружающего массива, тогда в расчетной схеме необходимо учитывать эту 

разницу жесткостей.  
 

 
 

Рис. 6. Аналитическая модель  

 

Ограничение этой модели в том, что балка (тоннельная обделка) мо-

делируется непрерывно, что нереально для тоннеля из погруженных секций. 
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Вторая модель тоннельного поведения на землетрясения загрузки – 

«мульти-масса» модель. Для этой модели поверхность разделена на плос-

кости, перпендикулярным оси тоннеля (рис. 7). Каждая часть имеет массу и 

соединена с базовой грунтовой породой с помощью пружины и демпфера. 

Слой почвы над этой базовой породой вибрирует в режиме первого сдвига. 

Все части соединены друг с другом вдоль оси тоннеля с пружинами.  
 

 
 

Рис. 7. Модель мульти-масс пружин: а) тоннельная конструкция  

и слоя массива грунта; б) одна часть массива грунта; в) схема массы и пружины;  

г) расчетный модель мульти-масс пружин 

 

Конечно-элементной моделью является численная модель 3D – для 

прогнозирования поведения тоннеля в связи с сейсмической нагрузкой. В 

этой модели реакция тоннеля из погруженных секций в поверхностном слое 

вычисляются одновременно, в том числе и их взаимодействия. Единствен-

ным недостатком этого метода является сложность расчета; она нуждается 

в большом объеме памяти компьютера. Рассмотренные модели имеют свои 

особенности взаимодействия системы «грунт-конструкция» для работы 

полного тоннеля в сейсмической среде. 
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Разработана теория расчета на основе свойств финитной функции и преобразования 

Фурье по определению напряженного деформационного состояния тоннельной обделки 

на сейсмические волны, распространяющиеся вдоль оси тоннеля. Для определения реак-
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