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УРАХУВАННЯ ВЗАЄМОДІЇ СИСТЕМИ КРІПЛЕННЯ-МАСИВ

У РОЗРАХУНКАХ ТРИСКЛЕПІНЧАСТИХ СТАНЦІЙ
МЕТРОПОЛІТЕНУ

В. !. Петренко, канд. техн. наук (корп.«Укрметротунельбуд»,К ш'в),
В. Д. Петренко, докт. техн. наук, О. Л. Тютькін, асп. Щ ТУ залізничного

транспорту, Дніпропетровськ)

Обоснована возможность применения структурно-механических
моделей грунта при расчете системы крепь-массив. Наиболее рациональным

методом расчета постоянной обделки станций метрополитена глубокого
заложения и других подземных сооружений является метод конечных

элементов, позволяющий рассчитывать подземные сооружения с учетом

реологических свойств грунтов, сложных инженерно-геологических условий,а
также технологических особенностей проведенияработ.

Розвиток транспортних систем великих міст України нерозривно
пов'язаний з будівництвомскладних об'єктів метрополітену.До таких об'єктів

належать станціїглибокого закладення пілонного та колонного типів.

При будівництвіперегіннихтунеліві станцій глибокого закладення

здійснено практично повний перехідвід збірнихчавунних обробок до

залізобетонного кріплення.У складних інженерно-геологічнихумовах, зокрема

при проходцівиробок великого перерізу(наприклад,станційних тунеліву
спонділових глинах у Києві),застосування залізобетонних обробок породжує

комплекс проблем,що вимагає свого розв'язання.Особливо актуальними є
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проблемидослідження роботистанцій глибокого закладення пілонного типу у

взаємодіїз породним масивом.

Існуютьдві групи методів дослідження взаємодіїтакого типу. У першій
групі взаємодія кріпленняз масивом досліджуєтьсяметодами механіки

твердого деформівноготіла. При цьому використовується теоріязагальних

деформаційі розраховуються вісесиметричнікільцевіконструкції.Друга група

методів базуєтьсяна теоріїмісцевих деформаційі є менш точною порівняноз

першою групою. Однак методи першої групи трудомісткі,що є великим

недоліком при інженернихрозрахунках. Крім того, внаслідок обмежень у

розрахунках конструкційнекільцевих і непідковоподібнихобрисівці методи

практично неможливо застосувати для розрахунку трисклепінчастихстанцій

метрополітену.Тому в більшості випадків перевага надається другійгрупі
методів.оскільки в них знімаються обмеження на розрахунок некільцевих і

несиметричних конструкцій.Крімтого, ціметоди простіші,менш трудомісткіі
відповідають сучасним вимогам щодо точності,надійностіта достовірності.

Методи другої групи грунтуються на розглядіпружної основи, що

випливає з умови взаємодіїсистеми кріплення-масив,як пружного відпору,на
основі теоріїмісцевих деформацій(основаФусса-Вінклера).Пружна основа

для дослідження заміняється стержнями еквівалентної жорсткості.Пропозиції
Бодрова-Гореликаі Бодрова-Матері[1] по урахуванню пружного відпору
застосовувались для визначення його границь та інтенсивності. Пізніше ці

пропозиціїбулиспрощеніВахуркіниміДруккером [2]. Ці автори стверджують,

що пружний відпірдіє лише на певних ділянках системи (бокахвиробки),а
знизу заміняєгься реакцієюпороди, що врівноважуєвертикальний гірський
тиск. Однак такі спрощення у поєднанні з приблизногоформою пружного

відпоруприводять до неточних результатів.
Відома також гіпотеза О. Е. Бугайової[3]. Однак усіпропозиції,що

вводяться при дослідженні пружного відпору,перестають відповідатидійсності

у випадку, коли симетрична конструкціяперегінноготунелю із симетричним
навантаженням заміняється симетричною конструкцієютунелю станції
пілонного чи колонного типу з несиметричним навантаженням.

У цьому випадку розрахунок ускладнюється через неоднорідність
розрахунковоїсхеми, яка має вигляд кількох простих плоских або однієї

складної просторовоїсхеми. Причому найскладнішою для дослідження ('

розрахункова схема пілонної станціїу ії прорізнійчастині. У нових задачах

розрахунку системи кріплення-масивпіддається деякому критичному
осмисленню гіпотеза пружної основи Фусса-Вінклера [4, 5] через такі

міркування:
1) пружна вінклеровськаоснова базується на гіпотезі місцевих

деформацій,яка є менш точною порівняноз гіпотезою загальних деформацій;
2) з появою потужних розрахункових комплексів типу БіґисгщеСАІ),

АНЗІЗ, РЬАХІЗ та ін.,які грунтуються на методі скінченних елементів (МСЕ),
застосування вінклеровськоїоснови стає недоцільним,оскільки з'являється

можливість моделювання масиву плоскими та об'ємними скінченними

елементами.
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Основним постулатом МСЕ є спільний розв'язокпри визначенні

напружень і деформаційу всіх точках системи. Звідси випливає, що гіпотеза

місцевих деформацій,застосована з використанням МСЕ, автоматично стає

гіпотезою загальних деформацій,оскільки деформаціївсіх точок розрахункової
схеми є взасмозалежними і розраховуються спільно. У цьому полягає

відмінністьзапропонованого нами підходувід методик Метродіпротранса,
ВНДІМІ, ЛГІ, які ґрунтуються на залежності між інтенсивністю пружного

відпоруі деформацієюв точці.Причому деформаціяв точці не залежить від

деформаційв інших точках системи. У МСЕ враховуються деформаціївсіх
точок, які розглядалися як загальна суцільнасистема.

При розрахунках підземних споруд із застосуванням МСЕ однією з

головних є проблема розробленняспеціальних скінченних елементів, за

допомогою яких можна моделювати властивості ґрунтів[5]. Крім того, важливо

також враховувати технологічні особливості проведення робіт.Заразведуться
дослідження з модернізаціїпружної основи, яка базуєтьсяна стержневих

моделях масиву і кріплення.Це забезпечить можливість урахування

реологічнихвластивостей гірськихпорід і проведення пружно-пластичних

розрахунків.
На основі виконаних досліджень булазапропонована нова розрахункова

схема бічного тунелю станціїпілонного типу (рис.1), у якій за розробленою
методикою буловизначено нове положення нульових точок.

Пружна основа була замінена стержнями еквівалентної жорсткості,
площа яких визначається з виразу

[

А=Ц (1)
Еп

де Іс'- приведенийкоефіцієнтпружного відпору;! - довжина еквівалентного

стержня, ! = 1 м; Е -

модуль пружностіматеріалуконструкції;п - кількість

стержнів.
Приведенийкоефіцієнтпружного відпоруІс'знаходиться за формулою

Іг'=Н), (2)

де ]: - коефіцієнтпружного відпору;Ь - одинична довжина конструкціїуздовж
іїосі,Ь = ] м.

Головними достоїнствами заміни пружної основи стержнями
еквівалентної жорсткостіє:

]) відноснапростота застосовуваноїмоделі;
2) можливість точного визначення зон пружного відпорув складних кон-

струкціях(наприклад,у бічномутунелістанціїколонного чи пілонного типів);
З) можливість зміни грунтових умов лише за рахунок зміни площі

стержня еквівалентної жорсткості.
'
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Вертикальнийтиск

Прумиийвідпір
породи

Рис. І. Схема до розрахунку бічного станційного тунелю методом скінченних елементів

Дослідженнями визначено нову форму епюри інтенсивності пружного

відпору (рис. 2), виконано просторовий розрахунок і встановлено

невідповідністьплоских розрахункових схем просторовій.

Вертикальнийтиск

ХК
Пружний відпір

породи

Рис. 2. Форма епюри інтенсивності пружного відпорузгідно : пропо1инігюавторів
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Отриманірезультати (різницяміж моментами складає 26,2...|49 %, між

нормальними силами - 2,8...179,3 %) дозволяють зробитивисновок, що при

розрахунку реальних пілонних станцій за допомогою плоских схем отримують

завищені значення моментів, що веде до збільшення перерізуобробок,
перевитрати арматури, подорожчання будівництва.

Важливе значення має зв'язок розрахунковоїсхеми з реологічними
властивостями навколишнього масиву.

Дослідженнями доведена можливість застосування структурно-
механічних моделей ґрунту при розрахунку системи кріплення-масив.Заразні
в кого не викликає сумнівів,що найбільш раціональнимметодом розрахунку
постійного кріпленнястанцій метрополітенуглибокого закладення та інших

підземних споруд є МСЕ, який дозволяє розраховувати підземні споруди з

урахуванням реологічних властивостей грунтів,складних інженерно-
геологічних умов, а також технологічних особливостей проведення робіт.
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З допомогою відомих теплофізичнихпараметрів мож'ни розв'язати
задачі управління термопружншии напруженнями та переміщеннями в

деформівномумасиві гірських порід при ендогенній пожежі [ запобігти

небезпеціпідземної пожежі.


