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Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå áþä åòíîå îáðàçîâàòåëüíîå ó÷ðåæäåíèå âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿæ

«Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïðèðîäîîáóñòðîéñòâà»

Â ñòàòüå ïðîâåäåí ïàðàìåòðè÷åñêèé àíàëèç íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ òðàíñâåð-
ñàëüíî-èçîòðîïíîãî ñêàëüíîãî ãðóíòà âáëèçè ãèäðîòåõíè÷åñêîãî òóííåëÿ êîðûòîîá-
ðàçíîé ôîðìû ñå÷åíèÿ? îò íàãðóçêè â âèäå ñîáñòâåííîãî âåñà ãðóíòà. Îïðåäåëåíû 
òàíãåíöèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ïî êîíòóðó âûðàáîòêè ãèäðîòåõíè÷åñêîãî òóííåëÿ ïðè 
ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèÿõ ìîäóëåé äåôîðìàöèé è êîýôôèöèåíòîâ Ïóàññîíà ,  ïîçâîëÿþ-
ùèå îöåíèâàòü ïðî÷íîñòü ãðóíòîâîãî ìàññèâà ïðè ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ çàëîæåíèÿ 
òóííåëÿ.

Òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíàÿ ñðåäà ,  òåîðèÿ óïðóãîñòè ,  ïëîñêàÿ äåôîðìàöèÿ ,
ìîäóëü äåôîðìàöèé , êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà.

In the paper there is carried out a parametric analysis of the stress state of 
transversally isotropic rock ground close to a trough-shaped hydro-technical tunnel as a 
result of the loading in a way of its own weight.  Tangential stresses acting along hydro-
technical tunnel cutout are defined taking into account different modulus of deformation 
ratios and Poisson coefficients which allows evaluate rock soil massif strength at different 
depths of tunnel location.

Transversally isotropic medium ,  theory of elasticity ,  plane deformation ,  modulus of 
deformation , Poisson coefficient.

Ïîäçåìíûå ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðó-
æåíèÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â îáëàñòè 
ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà è îäíî-
âðåìåííî ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç ñàìûõ 
ñëîæíûõ, òðóäîåìêèõ è äîðîãèõ òèïîâ 
ñîîðóæåíèé, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ãèäðîóç-
ëîâ, ìåëèîðàòèâíûõ ñèñòåì è ñèñòåì 
âîäîñíàáæåíèÿ.

Ïðè ïðîõîäêå â ñëàáîòðåùèíîâàòûõ 
ñêàëüíûõ íåðàçìûâàåìûõ ãðóíòàõ ãèäðî-

òåõíè÷åñêèå òóííåëè ãëóáîêîãî çàëîæå-
íèÿ ìîãóò âîçâîäèòüñÿ ñ îáäåëêîé è áåç 
íåå. Ïðèìåíåíèå ãèäðîòåõíè÷åñêèõ 
òóííåëåé áåç îáäåëêè ïîçâîëÿåò ñíèçèòü 
èõ ñòîèìîñòü íà 20…30 % è ñîêðàòèòü 
ñðîêè ñòðîèòåëüñòâà íà 10…15 %.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ãèäðîòåõíè÷åñ-
êèõ òóííåëåé ãëóáîêîãî çàëîæåíèÿ, 
ïðîõîäÿùèõ â àíèçîòðîïíûõ ãðóíòàõ ñ 
îòíîøåíèåì ìîäóëåé äåôîðìàöèé â 
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ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ áîëåå ÷åì 1,4, 
ðàñ÷åò ñëåäóåò ïðîâîäèòü ñ ó÷åòîì àíèçîò-
ðîïèè [1]. Ïî ñòåïåíè äåôîðìèðîâàíèÿ è 
ïðî÷íîñòè â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ 
ìàññèâû ñêàëüíûõ ãðóíòîâ ñëåäóåò ñ÷è-
òàòü èçîòðîïíûìè ïðè êîýôôèöèåíòå 
àíèçîòðîïèè íå áîëåå 1,5. Ïîä êîýôôèöè-
åíòîì àíèçîòðîïèè ïîíèìàþò îòíîøåíèå 
áîëüøåãî çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèêè ê 
ìåíüøåìó â äâóõ çàäàííûõ íàïðàâëåíèÿõ 
[2].

Èçëîæåííûå òðåáîâàíèÿ ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå ãèäðî-
òåõíè÷åñêèõ òóííåëåé, ïðîõîäÿùèõ â 
ãðóíòàõ ñ ñèëüíî âûðàæåííîé àíèçîòðîïè-
åé, ìîäåëü èçîòðîïíîãî òåëà íå ïðèìåíè-
ìà. 

Öåëüþ ïðîâåäåííîé àâòîðîì ðàáîòû 
áûë  ïàðàìåòðè÷åñêèé àíàëèç íàïðÿæåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ñêàëüíîãî ãðóíòà ñ ðàçëè÷-
íûìè óïðóãèìè õàðàêòåðèñòèêàìè â äâóõ 
îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ îò ñîáñòâåí-
íîãî âåñà ãðóíòà âáëèçè ãèäðîòåõíè÷åñêî-
ãî òóííåëÿ êîðûòîîáðàçíîé ôîðìû ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Ïðè ýòîì áûëà èñïîëüçî-
âàíà ìîäåëü òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîé 
ñðåäû. Ïàðàìåòðè÷åñêèé àíàëèç íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ âûïîëíåí ñ ïðèìåíå-
íèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS.

Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé ñõåìû, ìîäåëè-
ðóþùåé ãèäðîòåõíè÷åñêèé òóííåëü, 
ïðîõîäÿùèé â ñêàëüíûõ ãðóíòàõ ñ ðàçëè÷-
íûìè óïðóãèìè õàðàêòåðèñòèêàìè â äâóõ 
îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ, ñî çíà÷è-
òåëüíîé ãëóáèíîé çàëîæåíèÿ, áåç îáäåëêè, 
ñ êîðûòîîáðàçíîé ôîðìîé ïîïåðå÷íîãî 
ñå÷åíèÿ, ðàññìàòðèâàëàñü áåñêîíå÷íàÿ 
óïðóãàÿ òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíàÿ 
ñðåäà, ñîäåðæàùàÿ âûðàáîòêó è íàõîäÿ-
ùàÿñÿ â óñëîâèÿõ ïëîñêîé äåôîðìàöèè. 

Êîíòóð, ìîäåëèðóþùèé âûðàáîòêó, áûë 

ïðèíÿò, ñîãëàñíî íîðìàì, êîðûòîîáðàçíîé 

ôîðìû, ñ ñîîòíîøåíèåì ñòîðîí h/b = 1,0 [1]. 

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Â ðàñ÷åòàõ áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå 
îáîçíà÷åíèÿ: ð è kð – ñîîòâåòñòâåííî 
ñòàòè÷åñêàÿ âåðòèêàëüíàÿ è ãîðèçîíòàëü-
íàÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà; 
k – êîýôôèöèåíò áîêîâîãî äàâëåíèÿ 
ãðóíòà; E – ìîäóëü äåôîðìàöèé äëÿ 
ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ â íàïðàâëåíèè ïëîñ-
êîñòè èçîòðîïèè; Å  – ìîäóëü äåôîðìàöèé î

äëÿ ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ â íàïðàâëåíèè 
íîðìàëüíîì ê ïëîñêîñòè èçîòðîïèè; í – 
êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà, õàðàêòåðèçóþ-
ùèé ïîïåðå÷íîå ñæàòèå â ïëîñêîñòè 
èçîòðîïèè ïðè ðàñòÿæåíèè â ýòîé ïëîñ-
êîñòè; í  – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà, õàðàê-o

òåðèçóþùèé ïîïåðå÷íîå ñæàòèå â ïëîñ-
êîñòè èçîòðîïèè ïðè ðàñòÿæåíèè â 
íàïðàâëåíèè, íîðìàëüíîì ê ïëîñêîñòè 
èçîòðîïèè; xz  –  ïëîñêîñòü èçîòðîïèè.

Êîýôôèöèåíò áîêîâîãî äàâëåíèÿ 
ãðóíòà â ñëó÷àå òðàíñâåðñàëüíî-
èçîòðîïíîé ñðåäû îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìó-
ëå

Â ïðîöåññå ðàñ÷åòà çàäàâàëèñü 
ðàçëè÷íûå îòíîøåíèÿ ìîäóëåé äåôîðìà-
öèé è êîýôôèöèåíòîâ Ïóàññîíà â ïëîñêîñ-
òè èçîòðîïèè  è â ïëîñêîñòè, íîðìàëüíîé 
ê ïëîñêîñòè èçîòðîïèè â äèàïàçîíå îò 1 äî 
4,5 ñ øàãîì 0,5 .

Â ðàáîòå áûëî èññëåäîâàíî íàïðÿ-
æåííîå ñîñòîÿíèå ãèäðîòåõíè÷åñêîãî 
òóííåëÿ êîðûòîîáðàçíîãî ñå÷åíèÿ ñ 
ñîîòíîøåíèåì ðàçìåðîâ:  h/b = 1; r /b = 1

0,5; r /b = 0,1 .2

Íà ðèñ. 2  ïðèâåäåíà ýïþðà îòíîñè-
òåëüíûõ òàíãåíöèàëüíûõ íàïðÿæåíèé ç 
ïî êîíòóðó òóííåëÿ êîðûòîîáðàçíîãî 
ñå÷åíèÿ ïðè h/b = 1 îò ñîáñòâåííîãî âåñà 
èçîòðîïíîãî ãðóíòà ïðè í = 0,1.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ àíèçîòðîïèè 
ãðóíòîâîãî ìàññèâà íà íàïðÿæåííîå 
ñîñòîÿíèå òóííåëÿ êîðûòîîáðàçíîãî 
ñå÷åíèÿ  íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû äâå 
ýïþðû îòíîñèòåëüíûõ òàíãåíöèàëüíûõ 
íàïðÿæåíèé ïðè ñëåäóþùèõ îòíîøåíèÿõ:     
Å/Å = 1; í /í = 1,5;   Å/Å = 1,5;  í /í = 1.0  0 0  0

Êàê âèäíî èç ýòèõ ýïþð, íàèáîëüøèå 
ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ âîçíèêàþò â 
íèæíåì ñå÷åíèè êîðûòîîáðàçíîé âûðà-
áîòêè. Ïðè îòíîøåíèè Å/Å = 1; í /í = 1,5 0 0

              , ÷òî íà 16 %ìåíüøå, ÷åì íàïðÿ-
æåíèÿ â èçîòðîïíîé ñðåäå, ãäå               .
Ïðè îòíîøåíèè Å/Å = 1,5; í /í = 1 íàïðÿ-0 0

æåíèÿ â íèæíåì ñå÷åíèè óâåëè÷èâàþòñÿ è 
äîñòèãàþò çíà÷åíèÿ                , ÷òî íà 
11,5 % áîëüøå, ÷åì íàïðÿæåíèÿ â èçî-
òðîïíîé ñðåäå.

Г и д р о т е х н и ч е с к о е  с т р о и т е л ь с т в о
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Ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ â 
âåðõíåì ñå÷åíèè âûðàáîòêè ïðè îòíîøå-
íèè Å/Å = 1; í /í = 1,5 óìåíüøàþòñÿ è 0 0

ðàâíû                â èçîòðîïíîé ñðåäå, à 
ïðè îòíîøåíèè Å/Å = 1,5; í /í = 1 ðàñòÿ-0 0

ãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ óìåíüøàþòñÿ 
íåçíà÷èòåëüíî è ðàâíû                , ÷òî íà 
4,4 % ìåíüøå, ÷åì íàïðÿæåíèÿ  â èçî-
òðîïíîé ñðåäå.

Ìåíåå âûðàæåííóþ êàðòèíó îòëè-
÷èé íàáëþäàåì â ñëó÷àå ñ íàèáîëüøèì 
ñæèìàþùèì íàïðÿæåíèåì, êîòîðîå 
êîíöåíòðèðóåòñÿ â íèæíåì óãëó âûðàáîò-
êè. Ïðè òåõ æå ñîîòíîøåíèÿõ ìîäóëåé 
äåôîðìàöèè è êîýôôèöèåíòîâ Ïóàññîíà 
íàïðÿæåíèÿ ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò íàïðÿ-
æåíèé, âîçíèêàþùèõ â èçîòðîïíîé ñðåäå. 
Ïðè Å/Å = 1; í /í = 1,5 íàïðÿæåíèå 0 0

ñæàòèÿ â íèæíåì óãëó âûðàáîòêè ðàâíî
     , à ïðè Å/Å = 1,5; í /í = 10 0

        , ÷òî íà 2 % è 1 % ñîîòâåòñòâåí-
íî îòëè÷àåòñÿ îò íàïðÿæåíèÿ â èçîòðîï-
íîé ñðåäå (â èçîòðîïíîé ñðåäå       ðàâíî 
– 3,188). 

Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, ïðè äàëü-
íåéøåì ðîñòå îòíîøåíèé óïðóãèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ â 

âåðõíåì ñå÷åíèè âûðàáîòêè óìåíüøàþòñÿ 

è çàòåì ïåðåõîäÿò â ñæèìàþùèå. Ðàñòÿãè-
âàþùèå íàïðÿæåíèÿ â íèæíåì ñå÷åíèè 

ïðè  óâåëè÷åíèè  îòíîøåíèé  ìîäóëåé  

äåôîðìàöèé è ïðè íåêîòîðûõ îòíîøåíèÿõ 

êîýôôèöèåíòîâ Ïóàññîíà ïðîäîëæàþò óâå-
ëè÷èâàòüñÿ è ïðè îòíîøåíèè Å/Å  = 2,5; 0

í /í = 1 ïðèíèìàþò íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ:  0

            . Çàòåì, ñ ðîñòîì îòíîøåíèé,  
ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ â íèæíåì 
ñå÷åíèè ïîñòåïåííî óìåíüøàþòñÿ  è 
ïåðåõîäÿò â ñæèìàþùèå.

Ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå 
ëîêàëèçóþòñÿ â íèæíåì óãëó âûðàáîòêè, ñ 
ðîñòîì îòíîøåíèé ìîäóëåé äåôîðìàöèé è 
êîýôôèöèåíòîâ Ïóàññîíà ïîñòåïåííî 
óâåëè÷èâàþòñÿ. Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà 
íàèáîëüøèõ ðàñòÿãèâàþùèõ è ñæèìàþ-
ùèõ òàíãåíöèàëüíûõ íàïðÿæåíèé â 
ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ òóííåëÿ  áûëà 
ïîñòðîåíà îãèáàþùàÿ ýïþðà (ðèñ. 4).

Êàê ñëåäóåò èç ýïþðû, ïðè áîëüøèõ 
îòíîøåíèÿõ Å/Å = 4,5 è í /í = 4 îïàñíûì 0 0

ñòàíîâèòñÿ ñæèìàþùåå íàïðÿæåíèå 
= 6,988 â âåðõíåì ñå÷åíèè âûðàáîòêè, 

êîòîðîå â 11 ðàç ïðåâûøàåò ðàñòÿãèâàþ-
ùåå íàïðÿæåíèå â âåðõíåì ñå÷åíèè âûðà-
áîòêè â ñëó÷àå èçîòðîïíîãî ãðóíòà
(             ). Òàêæå çàìåòíî âëèÿíèå 
àíèçîòðîïèè íà íàèáîëüøèå ñæèìàþùèå 
íàïðÿæåíèÿ â íèæíåì óãëó âûðàáîòêè.

Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò àíèçîòðîïèè 

П Р И Р О Д О О Б У С Т Р О Й С Т В О
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Ðèñ. 2. Ýïþðà îòíîñèòåëüíûõ òàíãåíöè-
àëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî êîíòóðó òóííåëÿ 
êîðûòîîáðàçíîãî ñå÷åíèÿ (h/b = 1; r /b = 1

0,5; r /b = 0,1) îò ñîáñòâåííîãî âåñà èçî-2

òðîïíîãî ãðóíòà ïðè v = 0,1

Ðèñ. 3. Ýïþðà îòíîñèòåëüíûõ òàíãåíöè-
àëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî êîíòóðó òóííåëÿ 
êîðûòîîáðàçíîãî ñå÷åíèÿ (h/b = 1; 
r /b = 0,5; r /b = 0,1) îò ñîáñòâåííîãî âåñà 1 2

òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîãî ãðóíòà:
          Å/Å = 1; í /í = 1,5; --- Å/Å = 1,5; í /í = 10 0 0 0
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Êàê áûëî îòìå÷åíî, äàæå ïðè ðàâíûõ 
â îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ ìîäóëÿõ 
äåôîðìàöèè Å/Å  = 1 < 1,4, íî ðàçíûõ 0

êîýôôèöèåíòàõ Ïóàññîíà í /í = 1,5, 0

îïàñíîå äëÿ ñêàëüíîãî òðàíñâåðñàëüíî-
èçîòðîïíîãî ãðóíòà ðàñòÿãèâàþùåå íàïðÿ-
æåíèå        îòëè÷àåòñÿ íà 16 % îò ñîîòâå-
òñòâóþùåãî íàïðÿæåíèÿ â èçîòðîïíîì 
ãðóíòå. Ïðàâäà, â ìåíüøóþ ñòîðîíó, ÷òî 
ïîçâîëÿåò âîçâîäèòü òóííåëü â òðàíñâåð-
ñàëüíî-èçîòðîïíîì ãðóíòå íà áîëüøåé 
ãëóáèíå, ÷åì â èçîòðîïíîì.

Â òî æå âðåìÿ, óòâåðæäåíèå èç [1] 
ïðàêòè÷åñêè âåðíî äëÿ îòíîøåíèé 
Å/Å = 1,5 è í /í = 1, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå 0 0

ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèå â îïàñíîì 
ñå÷åíèè íà 11,5 % áîëüøå, ÷åì íàïðÿæå-
íèÿ â èçîòðîïíîì ãðóíòå. Òàêèì îáðàçîì, 
â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ íåîáõîäèìî 
ðåãëàìåíòèðîâàòü íå òîëüêî îòíîøåíèå 
ìîäóëåé äåôîðìàöèé Å/Å , íî è îòíîøå-0

íèå êîýôôèöèåíòîâ Ïóàññîíà í /í.0

Âûâîäû
Ðåçóëüòàòû ïàðàìåòðè÷åñêîãî 

àíàëèçà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñêàëü-
íîãî ãðóíòà â îêðåñòíîñòè âûðàáîòêè 
ãèäðîòåõíè÷åñêîãî òóííåëÿ êîðûòîîáðàç-
íîé ôîðìû ñå÷åíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî íà 
íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå áîëüøîå âëèÿíèå 
îêàçûâàåò ñòåïåíü àíèçîòðîïèè óïðóãèõ 
ñâîéñòâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ïðîåêòèðîâà-
íèè ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé íåîáõîäèìî 
áîëåå äåòàëüíî îïðåäåëÿòü ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñêàëüíûõ ãðóíòîâ, 
îñîáîå  âíèìàíèå óäåëÿÿ óïðóãèì õàðàê-
òåðèñòèêàì. Ïðè íåêîòîðûõ îòíîøåíèÿõ 
óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ðàñòÿãèâàþùèå 
íàïðÿæåíèÿ íà êîíòóðå âûðàáîòêè íå 
âîçíèêàþò, ÷òî áëàãîïðèÿòíûì îáðàçîì 
îòðàæàåòñÿ íà ðàáîòå ãèäðîòåõíè÷åñêîãî 
òóííåëÿ.
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Ðèñ. 4. Îãèáàþùàÿ ýïþðà îòíîñèòåëüíûõ 
òàíãåíöèàëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî êîíòóðó 
òóííåëÿ êîðûòîîáðàçíîãî ñå÷åíèÿ (h/b = 
1; r /b = 0,5; r /b = 0,1) îò ñîáñòâåííîãî 1 2

âåñà òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîãî ãðóíòà: 
   ñæàòèå,    ðàñòÿæåíèå (â ñêîáêàõ: 
ïåðâîå ÷èñëî – îòíîøåíèå ìîäóëåé äåôîð-
ìàöèé Å/Å , âòîðîå – îòíîøåíèå êîýôôè-0

öèåíòîâ Ïóàññîíà v /v)0

№  4’  201162

ïðèâîäèò êàê ê óìåíüøåíèþ, òàê è ê 
óâåëè÷åíèþ íàèáîëüøèõ ðàñòÿãèâàþùèõ 
è ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé ïî êîíòóðó 
òóííåëÿ êîðûòîîáðàçíîãî ñå÷åíèÿ îò 
ñîáñòâåííîãî âåñà ãðóíòà. Ïðè÷åì åå 
âëèÿíèå áîëåå çàìåòíî äëÿ âåðõíåãî è 
íèæíåãî ñå÷åíèé òóííåëÿ, ïàðàëëåëüíûõ 
îñè àíèçîòðîïèè, ÷åì äëÿ íèæíåãî óãëîâî-
ãî ñå÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, âëèÿíèå íà íàè-
áîëüøèå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ 
îòíîøåíèÿ Å/Å  ñóùåñòâåííåé âëèÿíèÿ 0

îòíîøåíèÿ í /í , òàê êàê ïðè óâåëè÷åíèè 0

îòíîøåíèé Å/Å ñíà÷àëà ïðîèñõîäèò 0 

óâåëè÷åíèå ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, 
à çàòåì èõ óìåíüøåíèå.

Ïðè ýòîì ïîëîæåíèå íîðì [1] î òîì, 
÷òî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ãèäðîòåõíè÷åñ-
êèõ òóííåëåé ãëóáîêîãî çàëîæåíèÿ, 
ïðîëîæåííûõ â àíèçîòðîïíûõ ãðóíòàõ ñ 
îòíîøåíèåì ìîäóëåé äåôîðìàöèè â 
ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ áîëåå ÷åì 1,4, 
ðàñ÷åò ñëåäóåò ïðîâîäèòü ñ ó÷åòîì àíèçîò-
ðîïèè, â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ íåâåð-
íûì. 
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