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В статье приводится расчет крепи тоннеля, проходимого в  сложных горно-геологических условиях, 
включающих сейсмичность района строительства. Проведенная работа обосновывает крепление тоннеля 
до момента возведения постоянной обделки. Главной целью исследования является апробация программы 
расчета подземных конструкций РК-6 и метода Метропроекта в отношении горных выработок глубокого 
заложения. Исследования выполнены расчетным методом на основе использования фактических данных 
о физико-механических свойствах горных пород. В соответствии с нормативными документами в расчете 
временной крепи принята модель с заданной нагрузкой, основанная на современных взглядах строитель-
ной механики. В качестве расчетной модели принята стержневая система, находящаяся под воздействием 
предварительно определенных нагрузок и упругого отпора горной породы. Проверка сечений на прочность 
и расчет армирования проведены по первой группе предельных состояний. Для этого был использован раз-
дел «Железобетон» программного комплекса «Статика 2007», разработанного ООО «Технософт». Проверка 
прочности и подбор арматуры железобетонной крепи проведены в расчетных сечениях на суммарные усилия 
от горного давления и собственного веса крепи. Проверка прочности и подбор армирования проведены при 
коэффициентах надежности по боковой нагрузке 1,2 и 0,7 в расчетных сечениях. В обоих случаях наибо-
лее нагруженным является первое сечение. Согласно проведенному расчету принимаются тяжелый бетон 
B 25 и арматурная сталь A 240. В результате расчета было определено, что для проходки тоннеля в породах 
с коэффициентом крепости по Протодьяконову 1,5 и невозможности образования свода обрушения необхо-
дима арочно-бетонная крепь, а 4 – набрызг-бетонная.

Ключевые слова: горное давление, нагрузки, деформации, свод обрушения, собственный вес, временная крепь, 
прочность конструкции, сейсмичность
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The article provides a calculation of the lining of the tunnel, passable in difficult geological conditions, 
including the seismicity of the construction area. The work carried out justifies the fastening of the tunnel until the 
construction of a permanent lining. The main goal of the study is to test the calculation program for underground 
structures of RK-6 and the Metroproject method in relation to deep mining. The studies were performed by the 
calculation method based on the use of actual data on the physical and mechanical properties of rocks. In accordance 
with regulatory documents in the calculation of the temporary lining adopted a model with a given load, based 
on the modern views of building mechanics. As a calculation model, a rod system is adopted, which is under the 
influence of predefined loads and elastic resistance of the rock. The cross sections were checked for strength and 
the reinforcement calculation was performed for the first group of limiting states. For this, the Reinforced Concrete 
section was used in the Statics 2007 software package developed by Technosoft LLC. Strength check and selection 
of reinforcement for reinforced concrete lining were carried out in design sections for total efforts from rock pressure 
and dead weight of the lining. Strength testing and selection of reinforcement were carried out with reliability factors 
for lateral load of 1.2 and 0.7 in the calculated sections. In both cases, the first section is the most loaded. According 
to the calculation, heavy concrete B 25 and reinforcing steel A 240 are accepted. As a result of the calculation, it was 
determined that for tunneling in rocks with a coefficient of strength of Protodyakonov 1.5 and the impossibility of 
creating a collapse arch, arch-concrete lining, and 4 – spray-concrete.

Keywords: mining pressure, load, deformation, arch of collapse, own weight, temporary support, structural  
strength, seismicity

Опыт проходки тоннелей показыва-
ет, что с  ростом глубины их заложения 
и  присутствия сейсмичности района рас-
положения горные выработки испытывают 
значительную интенсивность проявления 
горного давления, а  их крепь  – опасные 
нагрузки и  деформации. Данный расчет 
рассматривает крепление тоннеля на всех 
этапах его строительства до возведения по-
стоянной обделки в условиях сейсмичности 
массива горных пород участка железной 

дороги, составляющей 6 баллов. Он выпол-
нен на основе сочетания нагрузок, учитыва-
ющих горное давление и  собственный вес 
конструкции [1, 2].

Целью исследования является апро-
бация программы статического расчета 
подземных конструкций РК-6 и  метода 
Метропроекта в отношении тоннелей, про-
ходимых в  сложных горно-геологических 
условиях, включающих сейсмичность мас-
сива горных пород.
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Материалы и методы исследования
Исследования выполнены расчетным 

методом на основе использования фактиче-
ских данных о физико-механических харак-
теристиках горных пород в районе проходки 
горной выработки. В  соответствии с  нор-
мативным документом  [3] в  статическом 
расчете временной крепи принята модель 
с заданной нагрузкой, основанная на поло-
жениях современной строительной механи-
ки. В  качестве расчетной модели принята 
стержневая система, находящаяся под воз-
действием предварительно определенных 
нагрузок, с учетом упругого отпора горной 
породы. Расчеты выполнены на основе со-
четания нагрузок, учитывающих горное 
давление и собственный вес конструкции.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Расчеты проведены исходя из фактиче-
ских данных о массиве горных пород, пред-
ставленных в табл. 1.

Расчетные формулы приняты согласно 
рекомендациям источников [3, 4].

Высота свода обрушения определяется 
по формуле:
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Нормативная вертикальная нагруз-
ка при сводообразовании определяется 
по формуле:
	 qn = γh. 	 (2)

Расчетная вертикальная нагрузка опре-
деляется по формуле:
	 qr = k1qn. 	 (3)

Вертикальная нагрузка от собственного 
веса определяется по формуле:
	 qc = k3Sγжб. 	 (3)

Согласно принятым принципам нагруз-
ка от собственного веса конструкции сосре-
доточена в узлах расчетной схемы. В таком 
случае нормативная горизонтальная нагруз-
ка определяется по формуле:
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Расчетная горизонтальная нагрузка 
определяется по формулам:
	 p1r = p1k2, 	 (6)

	 p2r = p2k2,	  (7)
где k2 – коэффициент надежности по гори-
зонтальной нагрузке от горного давления. 

Коэффициент упругого отпора опреде-
ляется по формуле:

	 0100
.
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B
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Результаты расчета указанных в форму-
лах (1–8) величин приведены в табл. 2.

Проведен статический расчет времен-
ной крепи от действия собственного веса 
и  горного давления при коэффициенте на-
дежности по боковой нагрузке 1,2. Исход-
ные данные представлены в табл. 3 и 4.

Расчет проведен по схеме, представлен-
ной на рис. 1.

Рис. 1. Расчетная схема при коэффициенте 
надежности крепи по боковой нагрузке 1,2:  

X, Y – горизонтальные и вертикальные 
декартовы координаты узлов

Результаты расчета представлены 
в табл. 5 и 6.

Эпюры, связанные с  возникающими 
в стержнях и узлах нагрузками, представле-
ны на рис. 2.
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Таблица 1

Данные для расчета параметров временной крепи

Коэф-
фициент 
крепости 
по Про-
тодьяко-
нову, f

Объем-
ный вес 
горной 
породы, 
γ, г/см3

Кажу-
щийся 

угол вну-
треннего 
трения, 
φk, град

Коэф-
фициент 
упругого 
отпора, 

k0, кг/см3

Высота 
выра-
ботки, 
H, м

Шири-
на вы 

работки, 
B, м

Коэффи-
циент на-
дежности 
по верти-
кальной 
нагрузке, 

k1

Коэффици-
ент надеж-
ности по 

нагрузке от 
собствен-
ного веса, 

k3

Объем-
ный вес 

железобе-
тона, γжб, 

г/см3

Площадь 
попереч-

ного 
сечения 
крепи, 
S, м2

4 2,28 76 164 9,94 8 1,6 1,2 2,5 3,56

Таблица 2
Подготовка исходных данных

h, м qn, тс/м qr, тс/м qc, тс/м p1, тс/м p2, тс/м При k2 = 1,2 При k2 = 0,7 K, тс/м3

p1r, м p2r, м p1r, м p2r, м

1,3 2,98 4,76 10,68 0,045 0,386 0,05 0,46 0,03 0,27 41000

Таблица 3
Характеристики узлов

№ 
узла

Декартовы  
координаты

Полярные координаты Сосредоточенные нагрузки

X, м Y, м Угол Радиус, 
м

Нагрузка 
верт., т

Нагрузка 
гор., т

Момент, 
тмГрад мин сек

1 0 6,162 0 0 0 6,162 0,53 0 0
2 1,550 5,785 15 0 0 5,989 0,53 0 0
3 2,744 4,753 30 0 0 5,488 0,53 0 0
4 3,446 3,446 45 0 0 4,873 0,53 0 0
5 3,791 2,189 60 0 0 4,378 0,53 0 0
6 3,873 1,038 75 0 0 4,010 0,53 0 0
7 3,812 0 90 0 0 3,812 0,53 0 0
8 3,748 –1,004 105 0 0 3,880 0,53 0 0
9 3,676 –2,123 120 0 0 4,245 0,53 0 0
10 3,553 –3,553 135 0 0 5,025 0,53 0 0

Таблица 4
Характеристики стержней

Номера
узлов

Распределенные  
нагрузки

Коэффици-
ент упругого 
отпора, т/м3

Площадь 
поперечного 
сечения, м2

Момент 
инерции 

сечения, м4

Модуль дефор-
мации материала 

стержня, т/м2Начало Конец Нагрузка 
верт., т/м2

Нагрузка 
гор., т/м2

1 2 4,76 0,08 41000 0,1500 0,0003 3 000 000
2 3 4,76 0,12 41000 0,1500 0,0003 3 000 000
3 4 4,76 0,17 41000 0,1500 0,0003 3 000 000
4 5 4,76 0,21 41000 0,1500 0,0003 3 000 000
5 6 0 0,26 41000 0,1500 0,0003 3 000 000
6 7 0 0,30 41000 0,1500 0,0003 3 000 000
7 8 0 0,35 41000 0,1500 0,0003 3 000 000
8 9 0 0,40 41000 0,1500 0,0003 3 000 000
9 10 0 0,44 41000 0,1500 0,0003 3 000 000
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Таблица 5

Результаты расчета стержней

Номера начала 
и конца стержня

Нормальное давление  
на грунт, т/м2

Момент, тм Нормальная сила 
в стержне, т

Поперечная сила 
от момента, т

Начало Конец В начале В конце
1–2 0 0 1,04 0,45 –14,04 –0,93
2–3 0 0 –0,45 0,15 –17,48 0,19
3–4 5,0 0,9 –0,15 –0,06 –20,62 0,14
4–5 4,7 2,3 0,06 –0,02 –23,08 –0,03
5–6 5,0 1,4 0,02 0,29 –24,26 –0,27
6–7 2,8 0 –0,29 –0,10 –24,75 0,37
7–8 0 0 0,10 –0,30 –25,30 0,20
8–9 0 0 0,30 –0,12 –25,86 –0,15
9–10 0 0 0,12 0 –26,44 –0,09

Таблица 6
Результаты расчета узлов

№
узла

Перемещения в системе X, Y
Угол поворота, рад Горизонтальное смещение, м Вертикальное смещение, м

1 0,00000 0 0,00150
2 –0,00056 –0,00015 0,00069
3 0 –0,00034 0,00037
4 0,00008 –0,00022 0,00036
5 0,00002 –0,00014 0,00031
6 0,00020 –0,00005 0,00026
7 0,00032 0,00026 0,00018
8 0,00008 0,00047 0,00011
9 –0,00020 0,00039 0,00005
10 –0,00030 0 0

Рис. 2. Эпюры M (Mmax = 1,04 тм) таблица 5, N (Nmax = 26,44 тм) табл. 5, S (Smax = 0,00150 м) 
табл. 6. X, Y – горизонтальные и вертикальные перемещения узлов
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Таблица 7
Характеристики узлов

№ узла

Декартовы 
координаты

Полярные координаты Сосредоточенные нагрузки

X, м Y, м Угол Радиус м Нагрузка 
верт., т

Нагрузка 
гор., т

Момент, тм
Град мин сек

1 0 6,162 0 0 0 6,162 0,53 0 0
2 1,550 5,785 15 0 0 5,989 0,53 0 0
3 2,744 4,753 30 0 0 5,488 0,53 0 0
4 3,446 3,446 45 0 0 4,873 0,53 0 0
5 3,791 2,189 60 0 0 4,378 0,53 0 0
6 3,873 1,038 75 0 0 4,010 0,53 0 0
7 3,812 0 90 0 0 3,812 0,53 0 0
8 3,748 –1,004 105 0 0 3,880 0,53 0 0
9 3,676 –2,123 120 0 0 4,245 0,53 0 0
10 3,553 –3,553 135 0 0 5,025 0,53 0 0

Таблица 8
Характеристики стержней

Номера 
узлов

Распределенные  
нагрузки

Коэффици-
ент упругого 
отпора, т/м3

Площадь 
поперечного 
сечения, м2

Момент 
инерции 

сечения, м4

Модуль дефор-
мации материала 

стержня, т/м2Начало Конец Нагрузка 
верт., т/м2

Нагрузка 
гор., т/м2

1 2 4,76 0,04 41000 0,1500 0,0003 3 000 000
2 3 4,76 0,07 41000 0,1500 0,0003 3 000 000
3 4 4,76 0,10 41000 0,1500 0,0003 3 000 000
4 5 4,76 0,12 41000 0,1500 0,0003 3 000 000
5 6 0 0,15 41000 0,1500 0,0003 3 000 000
6 7 0 0,18 41000 0,1500 0,0003 3 000 000
7 8 0 0,20 41000 0,1500 0,0003 3 000 000
8 9 0 0,23 41000 0,1500 0,0003 3 000 000
9 10 0 0,26 41000 0,1500 0,0003 3 000 000

Рис. 3. Расчетная схема при коэффициенте 
надежности крепи по боковой нагрузке 0,7:  

X, Y – горизонтальные и вертикальные 
декартовы координаты узлов

Проведен статический расчет времен-
ной крепи от действия собственного веса 
и  горного давления при коэффициенте на-
дежности по боковой нагрузке 0,7. Исход-
ные данные представлены в табл. 7 и 8.

Результаты расчета представлены 
в табл. 9 и 10.

Эпюры, связанные с  возникающими 
в стержнях и узлах нагрузками, представле-
ны на рис. 4.

Проверка сечений временной крепи 
на прочность и  расчет армирования про-
ведены по первой группе предельных со-
стояний на основное сочетание нагрузок. 
Для расчета был использован комплект 
«Железобетон» программного комплекса 
«Статика 2007», разработанный ООО «Тех-
нософт». Алгоритм программы основан 
на положениях [5].

При коэффициенте надежности по боко-
вой нагрузке 1,2 проверка прочности и под-
бор армирования проведены в  расчетных 
сечениях на суммарные усилия от горного 
давления и  собственного веса. Значения 
суммарных усилий приведены в табл. 11.
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Таблица 9

Результаты расчета стержней
Номера начала 

и конца стержня
Нормальное давление 

на грунт, т/м2
Момент, тм Нормальная сила 

в стержне, т
Поперечная сила 

от момента, т
Начало Конец В начале В конце

1–2 0 0 1,05 0,45 –14,01 –0,94
2–3 0 0 –0,45 0,15 –17,48 0,19
3–4 5,1 0,9 –0,15 –0,06 –20,66 0,14
4–5 4,9 2,2 0,06 0,02 –23,14 –0,06
5–6 4,9 2,0 –0,02 0,03 –24,32 –0,01
6–7 3,4 0,0 –0,03 –0,05 –24,81 0,08
7–8 0 0 0,05 –0,09 –25,36 0,04
8–9 0 0 0,09 0,06 –25,90 –0,14
9–10 0,1 0 –0,06 0 –26,46 0,04

Таблица 10
Результаты расчета узлов

№ узла Перемещения в системе X, Y
Угол поворота, рад Горизонтальное смещение, м Вертикальное смещение, м

1 0 0 0,00153
2 –0,00057 –0,00015 0,00071
3 0 –0,00035 0,00038
4 0,00008 –0,00023 0,00037
5 0,00005 –0,00014 0,00032
6 0,00008 –0,00007 0,00027
7 0,00007 0,00002 0,00020
8 –0,00001 0,00005 0,00015
9 –0,00003 0 0,00008
10 0,00002 0 0

Рис. 4. Эпюры M (Mmax = 1,05 тм) таблица 9, N (Nmax = 26,46 тм) табл. 9, S (Smax = 0,00153 м) 
табл. 10. X, Y – горизонтальные и вертикальные перемещения узлов



114

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 5, 2020 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 

В данном случае наиболее нагруженным 
сечением является сечение 1. Согласно  [5] 
принимаются тяжелый бетон B 25 и  арма-
турная сталь A 240. 

При коэффициенте надежности по бо-
ковой нагрузке 0,7 проверка прочности 
и  подбор армирования проведены в  рас-
четных сечениях на суммарные усилия 
от горного давления и собственного веса. 
Значения суммарных усилий приведены 
в табл. 12.

В данном случае также наиболее нагру-
женным является сечение № 1. Согласно [5] 
принимаются тяжелый бетон B 25 и  арма-
турная сталь A 240. 

Результаты расчета временной крепи 
тоннеля на основное сочетание нагрузок 
подтверждают устойчивость принятой на-
брызг-бетонной крепи толщиной 150 мм 
с металлической сеткой 100×100×5 мм.

Выводы
В результате расчета временных крепей 

для обеспечения прочности конструкций 
необходимо обеспечить следующее крепле-
ние тоннеля:

– в грунтах с коэффициентом крепости 
по Протодьяконову 1,5 при невозможности 
образования свода обрушения – арочно-бе-
тонная крепь (двутавр № 30 с шагом 1 м);

– в грунтах с коэффициентом крепости 
по Протодьяконову 4  – набрызг-бетонная 
крепь толщиной 150 мм с  металлической 
сеткой 100×100×5 мм, расположенной 
в сжатой и растянутой зонах.
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Таблица 11
Суммарные усилия на временную крепь тоннеля от горного давления  

и собственного веса конструкции

№ стержня Горное давление Суммарные усилия
M, тм N, тс M, тм N, тс

1 1,04 –14,04 1,04 –14,04
2 –0,45 –17,48 –0,45 –17,48
3 –0,15 –20,62 –0,15 –20,62
4 0,06 –23,08 0,06 –23,08
5 0,02 –24,26 0,02 –24,26
6 –0,29 –24,75 –0,29 –24,75
7 0,10 –25,30 0,10 –25,30
8 0,30 –25,86 0,30 –25,86
9 0,12 –26,44 0,12 –26,44

Таблица 12
Суммарные усилия на временную крепь тоннеля от горного давления и собственного веса 

№ стержня Горное давление Суммарные усилия
M, тм N, тс M, тм N, тс

1 1,05 –14,01 1,05 –14,01
2 –0,45 –17,48 –0,45 –17,48
3 –0,15 –20,66 –0,15 –20,66
4 0,06 –23,14 0,06 –23,14
5 –0,02 –24,32 –0,02 –24,32
6 –0,03 –24,81 –0,03 –24,81
7 0,05 –25,36 0,05 –25,36
8 0,09 –25,9 0,09 –25,9
9 –0,06 –26,46 –0,06 –26,46


