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При строительстве тоннелей 
неглубокого заложения в условиях 

городской застройки возникает 
проблема оценки вибраций, 

создаваемых щитовыми 
механизмами. Разработана 

методика, позволяющая оценивать 
пиковые значения скоростей 

колебаний точек поверхности грунта. 
Предлагаются предельные значения 

скоростей, которые используются 
в зарубежных нормах.
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В Москве  в  связи  с  осложнением 
транспортных проблем (прибли‑
жающимся  транспортным  кол‑

лапсом)  намечается  ускоренное  строи‑
тельство  линий  метрополитена.  Под‑
земные транспортные линии в условиях 
плотной  городской  застройки  –  реаль‑
ное средство решения задачи транспорт‑
ного обеспечения населения.

В целях удешевления стоимости объ‑
ектов  предполагаются  трассы  неглубо‑
кого заложения. В этом случае большое 
количество  зданий  (более  200)  могут 
попасть в зону возможных динамических 
воздействий при щитовой проходке ли‑
ний метрополитена.

Как следует из анализа строительства 
и эксплуатации таких объектов (в Лон‑
доне,  Канаде,  США  и  др.),  возникают 
проблемы, которые необходимо решать 
ещё на стадии проектирования.

Этими проблемами являются:
• вибрации,  создаваемые  рабочими 

органами щита при разработке породы, 
которые могут передаваться фундамен‑
там  зданий,  а  в  некоторых  случаях  вы‑
зывать разжижение грунтов;

Курбацкий Евгений Николаевич – доктор техниче-
ских наук, профессор, заведующий кафедрой «Под-
земные сооружения» Московского государственно-
го университета путей сообщения (МИИТ).
Елгаев Всеволод Сергеевич – аспирант кафедры 
«Подземные сооружения» МИИТ.



163

•МИР ТРАНСПОРТА 02’12

• вибрации  от  подвижного  состава, 
возникающие при эксплуатации тонне‑
лей метро мелкого заложения;

• чрезмерные  осадки  поверхности 
грунта при проходке тоннелей, которые 
могут повредить ближайшие здания.

В  данной  работе  оценивается  дина‑
мическое воздействие на здания и другие 
сооружения,  имеющее  место  при  про‑
ходке тоннелей щитовым способом.

1. КЛАССИФИКАцИя 
дИНАМИЧЕСКИХ ВОЗдЕЙСТВИЙ

Динамические воздействия во многих 
нормативных  документах  классифици‑
руются по следующим признакам:

• кратковременные  воздействия 
(взрывные),

• воздействия умеренной продолжи‑
тельности,

• продолжительные воздействия.
К  кратковременным  воздействиям 

относятся  такие,  которые  не  успевают 
вызвать резонансные колебания соору‑
жений.

Воздействия  умеренной  продолжи‑
тельности могут ввести сооружения в со‑
стояние резонанса.

Продолжительные  воздействия  спо‑
собны  не  только  ввести  сооружения 
в  состояние  резонанса,  но  и  вызвать 
разжижение грунтов, привести к нерав‑
номерным осадкам.

Воздействия,  создаваемые  щитом, 
можно отнести к воздействиям умерен‑
ной  продолжительности  и  длительной 
продолжительности.

2. РЕГЛАМЕНТИРУЕМЫЕ 
ПАРАМЕТРЫ И НОРМАТИВНЫЕ 
ТРЕБОВАНИя

Современные здания из стали и желе‑
зобетона в меньшей мере чувствительны 
к вибрационным воздействиям. Старин‑
ные постройки: церкви, дворцы и другие 
сооружения, представляющие историче‑
скую ценность, могут быть повреждены, 
если  вибрации  фундаментов  превысят 
опасный уровень. Поэтому при проходке 
тоннелей  в  исторической  черте  города 
необходимо  уметь  определять  уровни 
воздействий на такие сооружения.

От  источников  вибраций  в  грунте 
распространяются  волны  напряжений, 

параметры  которых  не  должны  превы‑
шать критических величин. Ввиду того, 
что  напряжения  и  скорости  колебания 
частиц при распространении волн свя‑
заны простыми соотношениями:

Vσ rα=  и  Vτ rb= ,    (1)

в нормах многих стран в качестве регла‑
ментируемых параметров используются 
«пиковые значения скоростей».

Эти  параметры  приняты,  например, 
в   Великобритании  (BS),   Германии 
(DIN), Швейцарии (SN), США (USBM).

Отметим,  что  скорость  продольной 
волны через модуль Юнга определяется 
выражением:

( 2 ) /α λ µ r= + , 

где  (1 )
2

(1 )(1 2 )

E νλ µ
ν ν

−
+ =

+ −
.   (2)

Допустим, для каменной кладки в ев‑
ропейских  нормах  принято  следующее 
определение для критического значения 
скорости:

.

Из него следует:

, .

Для элементов конструкций, выпол‑
ненных  из  разных  материалов,  можно 
получить допускаемые предельные ско‑
рости.

Таким  образом,  наиболее  подходя‑
щим  критерием  для  оценки  динамиче‑
ских воздействий служит максимальное 
(пиковое) значение скорости.

В  качестве  ориентировочных  значе‑
ний можно использовать данные, пред‑
ставленные в таблице 1 [1].

Исследования  показали,  что  кроме 
значения скорости важным параметром 
является также частота колебаний. Эти 
частоты  необходимо  знать  для  оценки 
взаимодействия  волн  с  фундаментами 
зданий.

Уровни вибраций в элементах зданий 
зависят от архитектурной конструкции. 
Многими  исследователями  отмечено, 
что уровни вибраций на верхних этажах 
могут  значительно  превышать  уровни 
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колебаний  фундаментов.  Поэтому  для 
точной  оценки  воздействия  вибраций 
на  здания  следует  использовать  какой 
либо из программных комплексов.

В нормативных документах европей‑
ских  стран  регламентируются  пиковые 
значения амплитуд скоростей колебаний 
грунта  на  уровне  фундаментов  зданий. 
В  дальнейшем  для  упрощения  этот  па‑
раметр будем обозначать PV.

В  США  и  Англии  значение  PV  для 
железобетонных конструкций ограничи‑
вается величиной 50 мм/с.

Для сооружений, более чувствитель‑
ных к вибрациям, эти предельные пара‑
метры не должны превышать 4 мм/с при 
частоте 4 Гц и могут возрастать до 20 мм/с 
при  увеличении  частоты  до   15   Гц 
и  до  50  мм/с  при  частотах  от  15  Гц 
до 40 Гц.

Следует  отметить  и  такой  факт,  что 
департамент транспорта штата Калифор‑
ния в США и лаборатория транспортных 
проблем в Англии рекомендовали огра‑

ничивать предельные продолжительные 
внешние  воздействия  на  исторические 
сооружения  и  памятники  величиной 
PV=2 мм/с.

Подобные требования приняты в Гер‑
мании  и  Швейцарии.  В  соответствии 
с DIN4150 для продолжительных вибра‑
ций  приняты  следующие  предельные 
значения  скоростей  колебаний  частиц 
в горизонтальном направлении:

• 2,5 мм/с для продолжительных ви‑
браций,

• 3 мм/с для частот 1–10 Гц для кра‑
тковременных вибраций,

• от 3 мм/с при частоте 10 Гц до 8 мм/с 
при частоте 50 Гц,

• о т   8   м м / с   п р и   ч а с т о т е   5 0   Гц 
до 10 мм/с при частоте 100 Гц.

На верхних этажах зданий величина 
PV ограничивается значением 8 мм/с.

В  нормах  Швейцарии  (SN  640 312) 
рекомендуется  ограничивать  значения 
PV  величиной  8  мм/с  при  частотах 
от 10 Гц до 60 Гц и использовать предель‑

Таблица 2
Категории повреждений сооружений при динамических воздействиях

№ Название (тип) категории Описание повреждений 

1 Нет повреждений Не образуются заметных трещин

2 Начальные повреждения
(косметические поврежде-
ния)

Образуются трещины, разрушается, падает штукатурка, от-
крываются и удлиняются старые трещины, ослабляются узлы, 
смещаются незакреплённые объекты и т. д.

3 Слабые повреждения Прочные конструкции не повреждаются. Появляются трещи-
ны в перегородках и оконных проёмах. Происходит обруше-
ние неармированного раствора. 

4 Серьёзные повреждения Образование значительного количества больших трещин. 
Существенное ослабление конструкций. Смещение фунда-
ментов, Обрушение каменной кладки и т д. 

Таблица 1
Максимальное (пиковое) значение скорости

Материал Модуль Юнга
в ГN/м 2

Плотность
r кг/м 3

Допускаемые напря-
жения МN/м 2

Предельная ско-
рость 

Сталь 210 7850 200 2000

Бетон 25 2400 2 104

Каменная кладка 10 2000 0.1 9

Штукатурка 1 1800 0.015 4

Дерево 10 600 10 1600
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ные  значения  величинами  от  8  мм/с 
до 12 мм/с для частот от 60 Гц до 90 Гц.

Подчеркнем,  что  эти  рекомендации 
разработаны  для  зданий,  представляю‑
щих историческую ценность.

Для  оценки  повреждения  сооруже‑
ний, вызванного вибрациями, в норма‑
тивных  документах  многих  стран  по‑
вреждения  подразделяются  на  катего‑
рии.

При  описании  категорий  поврежде‑
ний будет использоваться термин «кос‑
метические  повреждения»  (cosmetic 
damage),  который  пока  ещё  не  принят 
в  российской  технической  литературе, 
хотя у нас широко представлено опреде‑
ление «косметический ремонт» сооруже‑
ний.

В заключение этого параграфа отме‑
тим, что в российских нормативных до‑
кументах  отсутствуют  предельные  зна‑
чения  PV  и  рекомендации  по  расчёту 
и оценке сооружений на динамические 
воздействия при проходке тоннелей.

Таким  образом,  для  оценки  воздей‑
ствий необходимо научиться оценивать 
уровни вибраций, создаваемых механиз‑
мами щитов при проходке тоннелей.

3. МЕТОдИКА ОПРЕдЕЛЕНИя 
УРОВНЕЙ КОЛЕБАНИЙ 
ПОВЕРХНОСТИ ГРУНТА

При определении уровней колебаний 
поверхности при щитовой проходке ис‑
пользуются  теорема  взаимности  и  из‑
вестные  решения  о  воздействии  сосре‑
доточенной  силы  на  упругое  полупро‑
странство.

Теорема  взаимности  берется  нами 
в следующей формулировке [2,3].

Если  сила  F (t),  приложенная  в  на‑
правлении α в некоторой точке А упру‑
гого,  анизотропного,  неоднородного 
пространства,  вызывает  в  другой  точке 
В в направлении b перемещение, равное 
u (t), тогда эта же сила F (t), приложенная 
в точке В в направлении b, вызовет в точ‑
ке  А  в  направлении  α   перемещение, 
равное u (t).

Для  определения  напряжений  rσ  
в  грунте  воспользуемся  решением  [4] 
о  воздействии  сосредоточенной  силы 
на упругое полупространство.

Аппроксимируем волну сжатия, соз‑
даваемую  этой  силой  плоской  волной 
с перемещениями, определяемыми вы‑
ражением:

Рис. 1. Расчетная схема для определения перемещений стенок цилиндрической полости при действии 
вертикальной силы на поверхности.
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( )2 ( / )
0 / 2 cos i t r

ru F r e w απrα θ −= .    (1)

Напряжения  при  распространении 
таких волн определяются зависимостью:

( )( ) ( / )
0 / 2 cos i t r

r ru F i r e w ασ rα w πrα θ −= = , 
   (2)
где  0F ‑ амплитуда гармонической силы.

Нормальные напряжения в двух вза‑
имно перпендикулярных направлениях: 

вдоль оси тоннеля 
1z r

νσ σ
ν

=
−

 и перпен‑

дикулярно направлению θ : 
1 rθ

νσ σ
ν

=
−

.

Радиальные  перемещения  контура 
при действии нормальных напряжений 
перпендикулярно  оси  цилиндрической 
полости:

(1 2cos2 ) 0r
r

a
u при

E

σ
θ θ= + = .   (3)

Радиальные  перемещения  контура 
при действии нормальных напряжений 
перпендикулярно  оси  цилиндрической 
полости:

(1 2cos2 )
(1 )

r
r

a
u

E

σ ν
θ

ν
= −

−
  (угол  θ   заменя‑

ется на угол θ π+ ).    (4)
Радиальные  перемещения  контура 

при действии нормальных напряжений 
вдоль оси цилиндрической полости:

2

1
z r

r r

a a
u u

E E

σ σ νν
ν

= ⇒ =
−

;    (5)

2

(1 2cos2 ) (1 2cos2 )
(1 ) 1

r r r
r

a a a
u

E E E

σ σ ν σ νθ θ
ν ν

= + + − +
− −

. 

   (6)

Последнее выражение удобно преоб‑
разовать к виду, куда входит отношение 
скорости распространения поперечных 

волн 
µb
r

=  к скорости распростране‑

ния продольных волн 
2λ µα

r
+

= .

Отметим,  что  отношение  скоростей 
распространения можно выразить через 
коэффициент Пуассона ν :

2
2

2

1 2

2 2(1 )

b µ νδ
λ µ να

−
= =

+ −
 

(при  0.25ν = : 2 1 / 3δ = ).  С  учётом  при‑

нятого обозначения получим:
2 2

2

8(1 )
1 cos2

2 3 4
r

r

a
u

σ δ δ θ
µ δ

 −
= + − 

.    (7)

Учитывая выражение (2), получим:
2 2

( / )0
2 2

( ) 8(1 )
1 cos2

4 3 4
i t r

r

aF h i
u e

r
w αw δ δ θ

µπrα δ
− −

= + − 
 

   (8)
В соответствии с теоремой взаимно‑

сти  вертикальные  перемещения  точки 
поверхности  грунта,  определяемые  ко‑
ординатами  ,x z  и углом  cosθ  при дей‑
ствии вертикальной силы, приложенной 
к  контуру  полости,  будут  определяться 
выражением:

( ) 2 2
0 ( / )

2

cos 8(1 )
1 cos2

4 3 4
i t r

r

aF i
u e

r
w αw θ δ δ θ

µπα δ
− −

= − + − 
.

    (9)

Принимая во внимание, что в норма‑
тивных  документах  регламентируется 
пиковое значение скорости, определим 
модуль  производной  функции  переме‑
щения по времени:

Рис. 2. Акселерограмма и спектр вертикальных колебаний оболочки щита.
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Поскольку  колебания  передаются 

и  поперечными  волнами,  можно,  ис‑
пользуя  аналогичный  вывод,  получить 
выражение, аналогичное уравнению (9) 
и для поперечных волн:
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Тогда  пиковое  значение  скорости 
будет:
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Амплитудные значения силы F
0
 опре‑

деляются  по  акселерограммам  колеба‑
ний  при  работе  щитового  комплекса. 
Для этой цели записываются ускорения 
корпуса щита, вычисляется спектр коле‑
баний и по спектру фиксируется доми‑
нирующая гармоника.

На рис. 2 приводятся пример акселе‑
рограммы  колебаний  щита  и  модуль 
преобразования  Фурье  этой  акселеро‑
граммы, полученной во время проходки 
столичной линии Новокосино.

При  глубине  заложения  тоннеля 
20  метров  щит  диаметром  6,28  метра 
будет  создавать  колебания  на  поверх‑
ности  грунта  с  пиковыми  скоростями, 
равными 72 мм/с. Такой уровень вибра‑
ций  для  многих  сооружений  не  допу‑
стим. Величина этих пиковых скоростей 
существенно зависит от грунтов, в кото‑
рых ведётся проходка, и глубины зало‑
жения тоннеля (в нашем случае исполь‑

зовались  параметры,  соответствующие 
мягким глинам).

ВЫВОдЫ
1. Вибрации грунта, создаваемые рабо‑

чими  механизмами  щита,  могут  вызвать 
повреждения  зданий,  если  проходка  ве‑
дётся на небольшой глубине.

2. Воздействия при щитовой проходке 
можно  отнести  к  вибрациям  умеренной 
продолжительности,  которые  способны 
ввести сооружения в состояние резонанса.

3. Продолжительные воздействия мо‑
гут не только ввести сооружения в состо‑
яние резонанса, но и вызвать разжижение 
грунтов  и  привести  к  неравномерным 
осадкам.

4. Для  оценки  динамических  воздей‑
ствий  необходимо  разработать  критерии 
оценки повреждаемости зданий, как это 
принято во многих европейских нормах.

5. В качестве регламентируемых пара‑
метров целесообразно использовать зна‑
чения предельных допускаемых скоростей 
колебаний частиц.
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