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УДК 624.191.8 НАУКА И ТЕХНИКА

Моделирование 
тоннельных обделок  

С борная обделка тоннеля представ-
ляет собой ряд последовательно 
установленных в подземной вы-

работке колец, которые, в свою очередь, 
состоят из отдельных элементов (рис. 1). 
Сборные элементы (сегменты) кольца 
обделки называются тюбингами или бло-
ками.

Форма поперечного сечения сборной 
тоннельной обделки определяется прежде 
всего формой поперечного сечения про-
ходческого щита, а размеры тоннеля за-
висят от его назначения. Отдельные 
элементы обделок изготавливаются в ос-
новном из железобетона или чугуна, 
крайне редко – из сварных стальных де-
талей.

Для устройства сборных обделок на кри-
волинейных участках трассы тоннеля ис-
пользуются так называемые клиновые 
кольца, характеризующиеся тем, что коль-
цевые борта их элементов не параллельны 
друг другу. В настоящее время применяют-
ся два типа клиновых колец:

1 – с сочетанием прямых колец (с па-
раллельными кольцевыми бортами) и кли-
новидных с односторонним (правым или 
левым) скосом;

2 – универсальные клиновидные.
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Рис. 1. Элементы тоннельного кольца.

Схемы возможной укладки колец 
на прямолинейном и криволинейном 
участках тоннеля показаны на рис. 2 и 3.

Как видно, конструкция универсальных 
клиновидных колец позволяет проходить 
тоннель и на прямом, и на криволинейном 
участках за счет поворота одного кольца 
относительно другого (рис. 4).

Сейчас при прокладке тоннелей про-
ходческими щитами варианты использова-
ния прямых колец в сочетании с кольцами, 
имеющими односторонний скос, случают-
ся крайне редко. Это не выгодно с эконо-

Рис. 2. Схема укладки колец обделки на прямом и криволинейном участках тоннеля с использованием 
прямых колец в сочетании с клиновидными (с односторонним скосом):

1 – прямые; 2 – клиновидные с односторонним скосом.

Рис. 3. Схема укладки колец обделки на прямом и криволинейном участках тоннеля с использованием 
универсальных клиновидных колец.

Рис. 4. Обделка из клиновидных элементов 
на прямом участке тоннеля.

мической и технологической точек зрения, 
поскольку приводит к увеличению числа 
типов элементов обделки. Поэтому в со-
временном строительстве обделка тоннеля 
состоит в основном из универсальных кли-
новидных колец с двусторонним скосом.

Однако применение клиновидных эле-
ментов не исключает определенные слож-
ности. Они связаны с тем, что осуществить 
прокладку тоннеля по одной и той же трассе 
с использованием одного набора колец мож-
но различными вариантами (рис. 5, 6).
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Отличие этих вариантов в различном 
сочетании углов поворота для каждого 
элемента обделки и доле отклонения 
от проектной оси тоннеля. На рис. 5 и 6 оди-
наковыми оттенками показаны кольца, 
повернутые на один и тот же угол относи-
тельно своего предшественника.

При этом надо подчеркнуть, что четко 
сформулированных нормативных требо-
ваний на сей счет не существует, и тем 
самым фиксируется не только сама на-
учно-техническая проблема, но и опре-
деляется важная для практики расчетно-
оптимизационная задача.  Соответ-
ственно ей целью нашего исследования 
стало создание такого программного ком-
плекса, который вычислял бы оптимальный 
угол поворота колец относительно друг 
друга и позволял формировать обделку 

тоннеля, ось которого была бы максималь-
но приближена к проектной.

В качестве исходных данных для эле-
мента обделки тоннеля (клиновидное 
кольцо) нами определены параметры, обо-
значенные на рис. 7:

D – наружный диаметр кольца, м;
h – толщина кольца, мм;
b0 – ширина кольца по оси, мм;
b1 – ширина кольца снизу, мм;
b2 – ширина кольца сверху, мм;
n

д
 – количество длинных элементов, 

шт.;
n

к
 – количество коротких (ключевых) 

элементов, шт.
Исходные данные для трассы (оси) 

тоннеля (рис. 8):
т. А – начальная точка оси тоннеля;
т. В – конечная точка оси тоннеля;

Рис. 5. Первый вариант прохождения трассы.

Рис. 6. Второй вариант прохождения трассы.
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т. C – центр круговой кривой;
R – радиус круговой кривой.
Заметим, что трасса тоннеля может быть 

как плоской кривой (изменять свое на-
правление только в плане), так и простран-
ственной кривой (изменять направление 
и в плане, и в профиле).

Рассмотрим общий алгоритм работы 
программного комплекса.

• На первом шаге формируется спи-
сок точек оси тоннеля на базе ее дискрет-
ной схемы (рис. 9). 

• На следующем шаге делается 
вставка стартового клиновидного блока 
в начало оси тоннеля (рис. 10).

• Затем происходит переход в ло-
кальную систему координат левой стыко-
вочной плоскости.

Рис. 7. Схема клиновидного кольца с базовыми размерами.

Рис. 8. Исходная трасса тоннеля.

Рис. 9. Формирование списка точек оси тоннеля.
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• Далее, согласно программе, удаля-
ются все информационные грани и фор-
мируется список локальных плоскостей 
поворота серединной поверхности клина 
в левой системе координат (путем пово-
рота плоскости нормали вокруг оси Z). Ко-
личество элементов равно общему количе-
ству болтовых шагов в кольце. Сначала 

получают исходные координаты базовых 
плоскостей клина, а потом идет формиро-
вание «веера» плоскостей поворота и ло-
кального списка плоскостей серединной 
поверхности клина (рис. 11).

• На очередном этапе из полученно-
го списка выбирается плоскость с наимень-
шим углом наклона нормали к оси тоннеля. 

Рис. 10. Вставка стартового клиновидного кольца.

Рис. 11. Формирование списка локальных плоскостей поворота в системе координат 
левой плоскости клина.

Рис. 12. Поиск локальной плоскости поворота с наименьшим углом наклона нормали к оси тоннеля.
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Именно этот угол и будет оптимальным для 
поворота ставящегося в данный момент 
кольца вокруг своей оси относительно 
предыдущего (рис. 12).

• Следующим шагом в алгоритме 
программы является вставка промежуточ-
ного блока. Операция совершается в ло-
кальной системе координат левой плоско-
сти клина (рис. 13).

• После вставки последнего клино-
видного кольца происходит переход в си-
стему координат его левой плоскости. 
Каждый очередной элемент присоединя-
ется к предыдущему с учетом этих коорди-
нат.

• Завершается все поиском пересече-
ния серединной плоскости клина текущего 
блока с осью тоннеля. Если такого пересе-
чения не нашлось, значит, сформированная 
обделка дошла до конечной точки оси, 
и программа выходит из цикла формирова-
ния цепочки клиновидных блоков.

Результат выполнения программы для 
произвольной пространственной кривой 
представлен на рис. 14.

Программный комплекс, реализую-
щий показанный алгоритм, написан 
на языке AutoLISP и полностью функци-
онирует в среде графического редактора 
AutoCAD. •

Рис. 13. Вставка промежуточного блока.

Рис. 14. Итоговый вариант произвольной пространственной кривой.
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