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методики оценки устойчивости подземных выработок и определения 
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I .  ОЭДЙЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1,1. Предлагаемая методика расчета применима к выработкам, 
пройденным в скальных грунтах любой крепости аа глубинах, где сред­
ний уровень действующих на контуре выработки нормальных такгенци-

1.2. При необходимости установки крепи предполагается, что ее 
конструкция ига технология возведеншг позволяют не учитывать влия­
ние крепи на напряженно-деформированное состояние массива, т .е . 
предполагается работа крепи в режиме заданной нагрузка. Это могут 
быть различного типа временные обделки, обеспечивающие безопас­
ность подземных работ на период до возведения постоянной крепи, 
например обделки, сооружаемые из монолитного неармированного бето­
на с помощью щита-опалубки практически у самого забоя выработки

1.3. Один из развиваемых в последнее время подходов к опенке 
устойчивости выработок и решению вопроса о выборе типа и конструк­
ции крепи основан на выявлении с учетом как действующих в массиве 
напряжений, так и его прочностных характеристик, границ зон пре­
дельного равновесия кэш зон нарушенных пород, возникающих вблизи 
выработки после ее проведения /5,3 и jsgJ*

Как правило, в предлагаемых методиках в нарушенную зону вклю­
чаются только те точки массива, где непосредственно выполнено ус­
ловие локального разрушения:

напршер условие кулона^Мора.
1.4. Методика, разработанная во ВКИИОСП им.Н.М.Гбрсеванова, 

основана на построении хранил нарушенных зон по осреднениям значе­
ниям параметра неразрушимости (1 ), причем локальный критерий раз­
рушения не обязательно должен выполняться в каждой точке этой зоны4

Этот способ, при использовании которого удается ограничиться 
теми же, что и обычно, доступными исходными данными, дает оправды­
ваемое наблюдениями увеличение расчетных размеров нарушенных зон 
по сравнению с получаемыми по пД .З , тем самым позволяя учесть ряд 
механических эффектов, имеющих место в массиве при образовании об­
ластей предельного равновесия /ЗА Шесте с тем использование ука-

(I)
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данного wинтегрального11 способа значительно расширяет возможности 
практического применения вероятностного подхода к оценке устойчи­
вости подземных выработок.

1.5. Б условиях плоской деформации вблизи точки И на контуре 
выработки с координатой S , где в ортогональной системе коорди­
нат (S, i )  контур выработки имеет уравнение i  «  О, область $2 , 
имеющая размеры по контуру U и но нормали к нему tT  и ограничен­
ная координатными линиями ( $BS-u& ; S*S*+u£; i* 0 i  i* t r  ),  
относится к шрушенной зоне, если выполнено интегральное условие:

-jr
f  [ f ( s , i ) i d s d i * 0 ,  (2 )

^  V-qA Jo
где Fn -  плопщдь области^ ;

/& *)- условие разрушения (X ).
1.6. В качестве условия локального разрушения используется 

условие Зфлона-мора с прямолинейной огибающей наибольших кругов 
напряжений, записанное в виде

J (s .i) *Rc(s,t)-G t+6 ji+ jb i$)/(/-&t,?J <• О, (з )

гд&flc(s,t}, У -  прочность пород па одноосное сжатие в точке мае- 
сива и угол внутреннего трения грунта;

Ь .в г  < Ъ *Ь ) -  главные напряжения в точке массива. В эаг*
писк (3 ) не учитывается изменчивость У  вследствие ее малости по 
сравнению с изменчивостью £< •

1.7. Граница нарушенной зоны определяется как огибающая мно­
жества областей о различными значениями Uc, Vc , до которым 
выполняется условие (2 ). Правомерность построения такой огибающей, 
следующая, к тому же, из формулировки условия ОД обоснована в М  
на примере построения нарушенных областей по конкретной реализации 
поля прочности массива около выработки, полученной математическим 
моделированием.

1.3, Метедеа позволяет учесть неоднородность прочностных 
свойств массива и наличие случайно распределенной в массиве трещи­
новатости, а также заданный уровень надежности.
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2. ВЕРСШНОСШЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

2Л . Вследствие пространственной случайной изменчивости меха­
нических характеристик массива число нарушенных зон и их размеры 
случайным образом изменяются от одного сечения к другому* Учет этих 
факторов производится анализом поведения случайной функции jf(s,£ ) 
и семейства функций Ju,v($) > задаваемых своими вероятностными ха­
рактеристиками.

2.2. Надежность выработки Рн {А} определяется /5/ как ве­
роятность того, что в окрестности выработки не образуется ни одной 
нарушенной зоны, размеры которой удовлетворяют некоторому условию 
{ .  Конкретный вид этого условия зависит от рассматриваемой: ин­
женерной задачи.

2.3. Соответствующая этой надежности вероятность ft {А] того, 
что в окрестности выработки появится хотя бы одна область с разме­
рами, удовлетворяющими условию {А} » определяется выражением

Р-{а }*/ ~ р«1 а}  » (4)

т ,е . устойчивость выработки обеспечена, если в ее окрестности мо­
гут появиться вывалы с размерами, удовлетворяющими условию {A J  
только с вероятностью, меньшей некоторого допустимого малого уров­
ня

Р- {А} < Р-ркч , (5 )

хде Р р*сч связано с заданным расчетным уровнем надежности:
= J-P/ifHcv * Для сравнительных оценок состояния подземных выра­
боток можно в настоящее время за основной принять уровень Рирт̂
= 0,99, варьируя его в зависимости от опасности наступления пре­
дельного состояния. В работе /§/ такой же средний уровень надеж­
ности рекомендуется и для других геотехнических систем. Физически 
вероятность Р~ {А} трактуется следующим образом: она равна относи­
тельной частоте встречи таких сечений вдоль выработки или средней 
относительной части рассматриваемой длины выработки, где реализу­
ется указанное условие (А} .

2.4. Области разрушения появляются, когда функция Jutv~ ($ ) » 
характеризующая состояние массива, оказывается меньше нуля, и чис­
ло нарушенных зон {А} соответствует так называемому числу внбро-
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сов этой функции ниже нулевого уровня Л Л
2*5* Следуя известному подходу я анализу надежности механичес­

ких систем /$7, можно показать, что

//{*} >Р- {А} , (6)

где А/{А]~ среднее число нарушенных зон*
В наиболее важном диапазоне изменения вероятности Й, & I ,  т .е . 

когда размеры нарушенных зон близки к предельным, оказывается воз­
можным практически оценивать величины Я (А }  путем более простых 
и доступных вычислений tf{A}i

Р- (A jf -  / - еар(~А/{А}) *  А/{А} . (7)

2*6. Методика расчета предусматривает вычисление математичес­
ких опаданий (средних значений) fa  числа нарушенных зон
на контура выработки с размерами по контуру сечения выработки £> и 
по нормали к нему & * удовлетворяющими условию {А 
причем в качестве V  принимается осредненная по длине высота зоны.

з . шощт  д а н н ы е  д а  р а с ч е т о в

3.1. Основнне горнотехнические показатели 
3.1*1. Средняя прочность пород на одноосное сжатие по образ­

цам Лс , МПа*
3*1*2. Угол внутреннего трения грунта У7 » град.
3.1.3* Удельный вес пород 1Г , кЦ/м3,
3.1.4* Коэффициент бокового давленая X в ненарушенном мас­

сиве; при этом предполагается, что на контуре выработки среднее 
значение нормальных тангенциальных напряжений постоянно и оавно 
f r W

3.1.5. Глубина заложения выработки //, м.
Вели задано конкретное значение R , то при вводе исходных данных 
в ЗШ записывается И^Н ; если вводится Н = 0, то происходит 
автоматический перебор вариантов для последовательности глубин, за­
висящих от заданного ряда значений параметра ; of=0,5;
0,75; 1,0; 1,25; 1,5; 2,0; 2,5.

3.1 .6. Эквивалентный радиус выработки Я  , м.
Вели Р  задан, то вводится R*=R . Вели вводится R% 0, то дро-
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изводится перебор вариантов дан заданной последовательности значе­
ний & -  2; 3; 4; 5; 6; 8; 10 м.
_  3.1,7, Среднее значение коэффициента структурного ослабления
d для трещиноватого скального массива,

Примечание. Вместо величзш &cji d  может такие вводиться 
средняя прочность в массиве Яс “  %*' d .

3.1.8, Безразмерный параметр Тн , равный относительной части 
длины контура выработки, учитываемой в расчете.

Величины л.3.1 являются общепринятыми в геомеханических рас­
четах.

3.2. Количественные параметры пространственной изменчивости 
случайных факторов

Как показали результаты, приведенные в /87, для относительных 
глубин заложения выработки и. > 0,5 влияние неровностей реального 
контура и изменчивости деформационных характеристик пород можно не 
учитывать, а основное внимание следует уделять определению вероят­
ностных характеристик разрушений, связанных с неоднородностью проч­
ностных свойств пород в массиве.

3.2.1. Коэффициент изменчивости и структурный показатель
> м * характеризующие основную крупномасштабную составляющую

неоднородности массива.
3.2.2. Значения ^  , cCtc = f/&0 , м“ *, для бнстроосцнлли- 

руицей добавки Ас , соответствующей хаотическому разбросу данных 
испытаний; £0 -  характерный размер испытанного объема породы.

3.2.3. Коэффициент изменчивости г£> и показатель f м"1, 
характеризующие неоднородность трещиноватости по коэффициенту 
структурного ослабления,

3.3. Статистические параметры определяются путем обработки 
построенных по фактическим экспериментальным данным реализаций со­
ответствующих случайных функций. Примеры такой обработки построены 
во ВШИОСПе /9Д0/, а также в других организациях /ПД§/ по анаг- 
логичным методикам.

3.4. Для определения параметров пространственной изменчивости 
механических свойств массива могут быть использованы результаты 
косвенных геофизических наблюдений /Х$7.

Значения указанных параметров могут назначаться также прибли­
женно с использованием соответствувда значений, подученных для 
аналогичных горно-геологических условий.
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3.6. В случаях, когда сС- о ,5, следует учитывать
изменчивость деформационных характеристик массива и неоднородности 
реального контура поперечного сечения выработки. Методика такого 
учета в соответствующие программы расчетов на ЭВМ такав разработаны 
во ВШПЮСПе нм.Н.М.Герсеванова.

4. ВЫЧИСЛЕНИЕ СРЕДНЕГО ЧИСМ НАРУШШЫХ ЗОН С ЗАДАННЫМИ 
МИНИМАЛЬКЬШ РАЗМЕРАМИ Ш КОНТУРУ ВЫРАБОТКИ И ПО НОР­
МАЛИ К НЕМУ

4.1. Случайная функция J (s , i )  описывается как стационарная 
ш 6 . Выполняемое при расчетах осреднение этой функции, вследст­
вие уменьшения влияния изменчивости У  ( по S , делает пред­
положение о стационарности Уа,тг (б ) езде Солее обоснованным.
Строго стационарной У  (s ,i) будет только при щитовом контуре 
выработки и гидростатическом начальном напряженном состоянии, так 
как кратчайшее расстояние т  между двумя точками контура при любой 
другой его форме будет зависеть от их расположения на контуре. Од­
нако если в пределах контура или его сводовой части на длине интер­
вала корреляции $ входящих в </($£) случайных функций можно 
пренебречь изменением кривизны контура, то с достаточной точностью 
можно считать функцию У(&л £) стационарной /1 4 7 . Это утверждение 
наиболее справедливо для выработок, имеющих форму поперечного сече­
ния, или хотя бы его сводовой части, близкую к оптимальной Л §7,
на которой нормальные тангенциальные напряжения постоянны в 
равны = (4+Х)УН. _

4.2. Среднее число нарушенных областей (и,тг) » раз­
меры которых удовлетворяют соотношениям ( £ % и/ ЛъгГ ),  соответг 
ствует числу участков контура, где случайная функция О*
или, следуя принятой терминологии £ i]% числу выбросов этой случай­
ной функции ниже нулевого уровня на отрезке контура длиной Т ' , и 
вычисляется по формуле: ___________

.. ^ ) - & T / zk ^ L  ■ М -  Ы /  * (в>
где -  вторая производная корреляционной функции

_  случайной функции jfUiV. (s ) j
v , J ^ r  средаее значение и дисперсия функции jC ,v  (s)  .

4.3. Вследствие учета только изменчивости значений £ е хорре-
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яяциоаная фунюшя к^(т,к) совпадает с Ка<_ ( r , i )  , а сред­
нее значение функции (s ) равно

fa,-* * & c ~  jIji£Xg ~ - (9)

4.4. Для вычисления других характеристик случайной функции 
щшнягы еще два упрощения:

а) область J2 (  o'- il/z 4 S 4 s*+ « Д  ; 0 4 i  рцв-
сматривается как прямоугольник;

б) вместо обычно принимаемого стандартного ?яда корреляцион­
ной функции К (~z)  = D  ‘̂̂'/'̂ иснольеуется другой стандартный
вид К (* )~ 1 > * * р (-£ г'Ъ г)  , цри этом jQ , так
что интервалы корреляции J* , определяемые как

J>= f jk & d - c  > (Ю )

оказываются равными дас обоих видов К(~с)
Формулы для остальных характеристик $$£(%&) примут вдд:

'Ц г „ - k (W

У̂и,тг (T)b:xo u*[%v-(o) ~ K^(u)Jщ (12)

где Kv-fc) “  t ? " f o - i )  £#c i )  ctt *

4*5, Расчетная аппроксимация для имеет вид 

И /U 7> С -Д?Г*
KrS )  ~’"Ясе & * (13)

где X -  расстояние медду точками в плоскости.
4.6. Формулы ( I I ) - (12) о учетом (13) будут:

\  % )' G & fi*) + (14)

'  4 , - 2 ,-c fa u ).  G ffy r ) i
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(15)
-  W b o ’ £■ №*; иУ-
* A *  ( f - й_Л“ ttV- & (A* r )* 3 »0 - fJ>* * '}  G-fastf} ,

где G (z ) ̂ ■ ^ .[V ^ -z& c/ fz )- (s -e  * j ]  . (16)

функция et/(zj=  jg 'w J^e * ^  ~ интеграл вероятностей
шй функция ошибок, выделяемая с использованием специальной апп­
роксимации /Шш

4.7. Дисперсии в формулах (13)-(15) вычисляются следующим об* 
разом;

А в= №*- ч )*>  A c * (£ % )*  > 9 г * (* - ш )

5. МЕТОДИКА ОПРЩЕШЗш КШ чШ МШ  И гАоиЕРШ ШЕШЕНШ 
ЗОВ В ОКРЕСТНОСТИ ШРАБОГЕКЙ ВРИ ЗАДАШОЙ УРОВНЕ НАДЕ&- 
ГОСТИ

5.1. В соответствии с изложенной в п.2 вероятностной постанов* 
кой задачи требуется определить такие геометрические параметры зон 
нарушенных пород, что реализация условия [А } » т .е . образование 
на контуре выработки хотя бы одной зоны с недопустимшда размерами, 
возможна с вероятностью, менэдей заданной.

5.2. На основе (7) составляется и решается относительно иско­
мых параметров зон уравнение

Р . { А } - ё { А }  (18)

5.3. Одному и тому же уровню надежности может соответствовать 
появление в окрестности выработки одной нарушенной зоны максималь­
но больших размеров, или двух с меньшими размерами, или трех с еще 
меньшими размерами и т*д. В работе Д з/ показано, что предельные 
при данном $,ргьч размеры зон резко падают с увеличением их рас­
четного числа, и наиболее опасным следует считать образование сд­
вой нарушенной зоны дакезшальных размеров.

5.4. Граница зоны нарушенных пород строится следующим образом; 
при каждом значении вероятности &~р*сч определяется множество со- 
ответствувдих этому уровню равновероятных нарушенных областей с 
размерами вдоль контура £-* it и по нормали к нему 4s тГ, таких,
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что, согласно (18)

P{fJ (£ъ ~ A/g£ тг). (19)

5*5* Значения высот *0~€ определяйся как корень уравнения 
(19) при фиксированных tt£ дая каждого значения из задан­
ного ряда ОД; 0,05; 0,01; 0,005; 0,001* Значения Uc после­
довательно возрастают от 0,5 м с шагом »  0,5 м до достижения 
длины рассматриваемой частя контура 7^  Тн - & £  . в результате 
в ортогональной системе координат ( S,i.) имеется набор тгар точек 
с координатами ( S'-u/2 ;  ) ,  ( з'+и/я  , ) л

5*6. При бесконечно малом шаге л и  будем иметь непрерывную 
кривую о этими координатами ее точек, огибающую множество "прямо­
угольных областей* фактически для построения такой огибающей, при* 
ншашой в качестве границы зоны нарушенных пород, достаточно вдеть 
точки с шагом ли -  0,5 м*

5*7* Геометрические параметры зон нарушенных пород могут ис­
пользоваться для сравнительной оценки состояния выработок в раз­
личных горно-геологических условиях, а также для оценки нагрузок 
на временные крепи*

5*8. Если г результате проходки выработки буровзрывным спосо­
бом в массиве вблизи от контура выработки образуется сплошная зона 
разрушенных пород, то расчетная эпюра нагрузки определяется суммар­
ным воздействием этой зоны и вывала, определяемого по описанной 
методике*

6. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА

йвщ тах
Разработанная методика использована для оценки нагрузок на 

временную крепь автодорожного тоннеля, пройденного в скальных грун­
тах*

Обычные горнотехнические показатели fo*3*I) приняты по резуль­
татам инженерно-геологических изысканий: £с=* 35 МПа, У7 = 30°, X  a j, 
7 ^ -2 5  кН/м3, эквивалентный радиус сводовой части выработки & *=
= 5,25 м. Глубина заложения дня рассматриваемого участка выработки 
изменялась в пределах И ~ 1404-250 м*
Количественные параметры изменчивости прочностных свойств принима­
ются с учетом соответствующих данных для аналогичных инженерно-
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геологических условий. Поскольку в данном случае не проводилось их 
экспериментального определения, то значения количественных показа­
телей неоднородности приняты наищдши в реальном диапазоне их 
изменения для рассматриваемого участка тон н еля :^ * 0,26,
^  -0 ,1 2 ,о^=10 м-1 , ^=0,10, <>4=2,5 и-1 .

На рис.1 представлено поперечное оеченне тоннеля и очертания 
возможных вывалов для уровня вероятности ft  ~ 0,01 и ряда глубин 
его заложения. Вычисленные таким образом параметры нарушенных зон, 
приведенные в табл.1, можно использовать для оценки эпюры нагрузки 
на временную крепь в рамках схемы крепи на заданную нагрузку. Дес-

Рис.1. Сечение автодорожного тоннеля и очертания зон нарушен­
ных пород для ft  з  0,01 и глубин запюнейия 140, 280 и 420 м (кри­
вые 1,2,3)

мотря на упрощенность такой схемы, в настоящее время она достаточ­
но широко применяется в проектной практике и научных исследованиях, 
поскольку позволяет оценивать размеры этих зон "сверху11, обеспечи­
вая определенный запас прочности /Г7/.

Для оценки результатов, получаемых по статистической методике, 
будем сравнивать параметры таких зон с теми, которые получаются по 
действующим нормам проектирования. Для приведенного примера высота 
свода обрушения по СНиП 2.06.09-84 Л з Л  по которой, определяется
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Таблица I .  Параметры нарушениях зон

Длина на­
рушенной 
области 
но контуру 
'll  . м

Проекция 
длины на 
горизок- 
тал ь , и

Высота области 'Р ', м, по нормали к 
контуру для уравнен вероятности £

/?. = 0 ,0 5 £ * 0 , 0 1 %• 0 ,0 0 5

0 ,5 0 ,5 0 ,3 3 / 1 ,3 6 1 ,6 2 / 2 ,4 1 2 ,1 8 / 2 ,8 2
1 ,0 1 .0 0 / 1 ,1 5 1 ,3 3 / 2 ,2 4 1 ,9 4 / 2 ,6 6
1 ,5 1 ,4 9 0 /0,99 1 ,0 6 / 2 ,0 7 1 ,6 9 / 2 ,4 9
2 ,0 1 ,9 9 0 /0 ,80 0 ,7 4 / 1 .8 7 1 ,3 8 / 2 ,2 8
2 ,5 2 ,4 8 о /о ,е с 0 ,3 8 / 1 ,6 5 1 ,0 1 / 2 ,0 5
3 ,0 2 ,9 6 0 /0 ,4 1 0 ,0 5 / 1 .4 0 0 ,6 1 / 1 ,8 0
4 ,0 3 ,9 0 0 /0 ,0 5 0 /0 ,9 2 0 / 1 ,2 9
5 ,0 4 ,8 1 0 / 0 ,5 1 0 /0 ,8 5
6 ,0 5 ,6 8 т+ 0 / 0 ,1 9 0 /0 ,4 8
7 ,0 6 ,4 9 - 0 / 0 ,1 9
8 ,0 7 ,2 5 ш - -

Примечание. В числителе приведены высота для глубины 140 м, 
в знаменателе -  длн глубины 280 м.

интенсивность вертикального равномерно распределенного давлении 
gpz*. . при расчетном коэффициенте крепости ^ = Д / 1 0  = 3,5 равна 
Ар -  1,87 м. Результаты определении расчетной нагрузки />л но СНиЦ 

2.06.09-84 с коэффициентом надекности 7j = 1,5, а такие по пред- 
лагааюй методике, которая так не, как и в СНиП 2.06.09-84 оцре- 
делявась но максимальной высоте зоны нарушенных пород, сведены в 
табл. 2.

Таблица 2. Оценки гористо давления, кй/м2

Глубина 
И • “

По методике 
СНиП

2.06.09-84

По статистической методике

Р- =0,05 £ = o ,a i Р_ -0,005

140
280

70,2(10,5}
70,2(10,5)

8,3(1,0) 
34.0(4,0)

40,5(3,44)
60,5(6,40)

54,5(3,90}
70,5(7.25)

Примечание. В скобках приведена длина, м, агоры нагрузки по 
пролету тоннеля.
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Из тайл.2 видно, что для рассматриваемых глубин // =140-280 м в ши­
роком диапазоне изменения расчетного уровня надежности=0,95 *  
0,595 прогнозируемые до статистической методике нагрузки оказывеоот- 
ся меньше, чем определяемые но СНиП 2.06.09-84. Так, на глубине 
Ц =140 м и  £  =0,01 значение ръ оказывается в 1,73 раза, а на 
глубине И =280 м -  в 1,6 раза меньше но сравнению с нагрузкой по 
СНиП 2.06*09-84. Только для очень высокого уровня надежности = 
=0,995 на глубине 280 м эти значения практически совпадают.

Следует отметить также, что вывалы но статистической методике 
для рассмотренных условии распределены не до всему пролету выработ­
ки, как это дает СНиД 2.06.09-84, а только на его части, которая 
составляет О Д-0,7 от пролета. Это обстоятельство также приводит к 
уменьшению расчетной интенсивности воздействия вывала на крепь.

Определенное таким образом вертикальное давление позволяет 
обосновать применение на этом участке тоннеля в качестве временной 
монолитную бетонную крепь (без арматуры), устраиваемую с помощью 
щита-опалубки. Применение такой крепи более экономично по сравнению 
с арочной металлической. Накопленный опыт строительства тоннелей в 
аналогичных горнотехнических условиях показывает, что такая дрепъ 
успешно эксплуатируется. Нагрузки, определяемые по СНиП 2.06.09-84 
и нв зависящий от глубиш заложения выработки, таковы, что монолит­
ная бетонная крепь не обеспечивает прочность и устойчивость выра­
ботки.

Пример 2.
Строительный тоннель пройден на глубине 240-800 м в массиве, 

для которого Рс =15 МПа, /^=25 кН/м3, У  =30°, а показатели неодно­
родности можно принять по аналогии ив примера I .  На рис.2 приведе­
но сечение тоннеля и очертания возможных вывалов для/? =0,01 и 
глубин 240 и 300 м, а в табл.3 -  геометрические параметры нарушен­
ных зон для глубины Н =300 м ( d  - I ) .

Таблица 3. Параметр! возможных вывалов для строительного
тоннеля

Длина нарушен- I Проекция 
ной области по |дяннн на 
контуру 1L , и (горизонталь,

Высота области ‘О' , м, по ворнаяи

!___ н
0 ,5
1,0

0 ,5
1,0

6,26  7,04
6,00  6,78

7,34
7,09

14



Продолжение таблицы

Длина натушен­
ной области по 
зсоятурутг , м

Пооакцая 
длины на 
горизонталь, 

м

Высота области тГ , м, до поша­
ли к контуру для уровней вероят­

ности
й. =0.05 £=0,01 £•=0,005

2,0 2,0 5,52 6,39 6,58
4,0 3,98 4,76 5,50 5,72
6,0 5,95 4,12 4,81 5,03
8,0 7,86 3,63 4,29 4,47

10,0 9,74 3,30 3,92 4,05
14,0 13,27 2,77 3,37 3,45
18,0 16,46 2,40 2,74 3,01
22,0 19,05 2,15 2,28 2,68
26,0 21,20 1,84 1,96 2,35
28,0 22,00 1,62 1,80 2,18

Высота свода обрушения по СНиП 2,06,09-84 равна *£,=*9,3 м, 
т*в, значительно больше, чш по статистической методике, примене­
ние которой позволяет в этом случае принять более экономичное ре­

й с . 2, Сечение строительного тоннеля и зовы нарушенных пород 
для £  »  0,01 и глубин заложения 240 и 300 м (кривые 1 ,2 ),

IS
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неоднородности грунтового массива и уровня надежности 
Редактор Л*В.Пузаноза



Заказ ft . Tsqaaa 350 экз*
Формат 60 х 90 Х/Х6. Бумага офсетная. Набор мшиноцксннй. 
Уч.-иэд.д. 1 ,2 . Усл.кр.-отт* 1,45. Цена 30 коп.

ПЗМ ВНЙШС Госстроя СССР 
I2 I47 I# Можайское шоссе» 25
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