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ДОСЛІДЖЕННЯ ГРАВІТАЦІЙНОГО ВПЛИВУ НА ПРОЦЕС ФОРМУВАННЯ 

МОНОЛІТНОГО КІЛЬЦЕВОГО КРІПЛЕННЯ ТУНЕЛЮ РОЛИКОВИМ МЕТОДОМ 

 
АНОТАЦІЯ. Розглянуті процеси розподілу кільцевих напружень, які виникають у 

відформованому монолітному кріплені тунелю при проходженні процесу роликового формування. 

Встановлено положення робочих органів і розподіл напружень по довжині робочих органів при яких 

виникають максимальні і мінімальні опори руху. 

Ключові слова: кільцеві напруження, густина, кільцеве кріплення. 

АННОТАЦИЯ. Рассмотрены процессы распределения кольцевых напряжений, 

возникающих в монолитном креплении тоннеля при прохождении процесса роликового 

формирования. Установлено положения рабочих органов и распределение напряжений по длине 

рабочих органов, при которых возникают максимальные и минимальные сопротивления движению. 

Ключевые слова: кольцевые напряжения, плотность, кольцевое крепление. 

ABSTRACT. The processes of the distribution ring stresses in monolithic mount tunnel passing 

roll forming process. Set of the workers and the stress distribution along the length of the working bodies, 

at which the high and low resistance to movement. 

Key words: ring voltage, density, ring mount. 
 

Вступ. Останні два десятиріччя спостерігається розширення масштабів тунельного 

будівництва, що обумовлює подальше удосконалення технічних засобів і методів зведення 

кріплення тунелю закритим способом. 

 В практиці тунелебудівництва в теперішній час знайшов застосування комбінований 

спосіб кріплення, який полягає у монтажі тюбінгів у просторі прохідницького щита і 

нагнітанням в закріпний простір бетонної піщаної суміші. Дана технологія не передбачає 

засобів ущільнення бетонної піщаної суміші, що призводить до надмірного використання 

в’яжучих компонентів при збереженні необхідних технологічних параметрів: водо-

цементного відношення, жорсткості і рухомості. Також нагнітання, як правило, проходить в 

два етапи, первинного і контрольного, що пов’язано з утворенням пустот після першого 

етапу. Висока трудомісткість і висока вартість рухомої піщаної суміші значно збільшують 

вартість і зменшують швидкість будівництва тунелю. 

 Одним з шляхів збільшення продуктивності і якості  будівництва є індустріалізація 

бетонних робіт шляхом застосування засобів ущільнення, які дозволяють повністю 

виключити ручну працю бетонника. Метод роликового формування монолітного кільцевого 

кріплення тунелю дозволить формувати закріпний простір тунелю з високими техніко-

економічними показниками. 

 Огляд останніх джерел досліджень і публікацій 
При дослідженні процесу роликового формування кільцевого кріплення [1-2] 

важливим етапом, який дозволяє встановити енергосилові параметри процесу ущільнення, є 

встановлення контактних тисків, які виникають при взаємодії роликових робочих органів з 

бетонною сумішшю. Рішення отриманих диференційних рівнянь розподілу контактного 

тиску по дузі контакту можливе за початкових умов, які визначають координати точок 

початку  контакту  і тиск в даних точках. При умові відсутності зовнішніх впливів, 

початковий тиск визначається за умови пластичності і дорівнює [3]: 

sxx p  2;0  . 

 Використання даних початкових умов описують процес контактної взаємодії 

роликових робочих органів з середовищем, що оброблюється лише для окремих випадків 

формування при яких відсутні початкові напруження x . 
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 Встановлення розподілу контактних тисків взаємодії робочих органів з середовищем 

за різних умов положення робочого органу у просторі можливо при визначенні початкових 

напружень, які виникають у середовищі. 

Мета і завдання дослідження. Визначити початкові умови контактної взаємодії 

роликових робочих органів з середовищем за різних умов просторового положення зони 

контакту при формуванні кільцевого кріплення тунелю з врахуванням гравітаційної дії. 

 Виклад основного матеріалу. Для встановлення початкових умов контактної 

взаємодії роликових робочих органів з середовищем розглянемо схему можливих положень 

і навантажень, які діють на свіже відформований шар бетонної суміші (рис. 1). Після 

проходження роликового робочого органу відформований шар суміші залишається 

затиснутим між поверхнями гірської породи і стабілізуючої плити під дією сили тяжіння. 

Положенням частини дуги відформованого кільцевого кріплення між сусідніми роликами 

визначає кількість робочих органів  встановлених на роторі рn  і кут  між вертикальною 

віссю і віссю, яка проходить через центр наступного ролика  . При розгляді елемента 

відформованої суміші, який обмежений  променями з координатами   і  d  запишемо 

рівняння рівноваги діючих на нього сил, спроектувавши їх на нормаль, нехтуючи 

сінусоїдальними складовими(шириною зони контакту знехтуємо порівняно з відстанню між 

роликами): 

  0)sin(  xgвт FdRdRhdh   ,   (1) 

де   - колове напруження; h  - товщина шару відформованого кільцевого кріплення; 

d - прирощення колового напруження;   - дотичний тиск від дії стабілізуючої плити;    

- дотичний тиск від дії гірського масиву; gF  - сила ваги яка діє на елемент відформованої 

конструкції; x  - відносна координата положення елементу відформованої конструкції. 

Визначимо складові і основні співвідношення рівняння рівноваги сектора  кільцевої 

конструкції. Тангенціальні тиски   і    виникають внаслідок тертя суміші по поверхням 
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Рисунок 1. Схема визначення кільцевого тиску при 

формуванні кільцевої конструкції. 
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стабілізуючої плити і гірського масиву і залежать від нормальних складових тиску 

стабілізуючої плити p  і гірського масиву p  і коефіцієнтів тертя   і   відповідно: 

  p ;   p .     (2) 

 Значення нормальних складових тисків p  і p  залежать від колового напруження 

  і пов’язані коефіцієнтом бокового тиску   : 

 p ;  p .    (3) 

 Сила ваги, яка діє на сегмент відформованої конструкції: 

 hd
RR

gF тв
g

2


 .    (4) 

 Після підстановки (2-4) у (1) і перетворень отримаємо диференційне рівняння 

розподілу колового тиску по довжині сектора кільцевої конструкції: 
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 Початковими умовами при рішенні даного рівняння є напруження в кінці дії 

роликового робочого органу, якими внаслідок припинення дії роликового робочого органа 

можливо знехтувати. На рисунку 2 приведено розподіл напружень середовища перед 

роликовим робочим органом x , які виникають в наслідок дії на ущільнений сектор 

кільцевого кріплення гравітаційних сил при різних положеннях центра ролика  . 

 Аналіз отриманого розподілу напружень середовища перед роликовим робочим 

органом свідчить про різке зростання напруження у середовищі і подальше вирівнювання 

по дузі x , що пояснюється відомим ефектом зависання в бункерах. Варіювання 

значеннями положень центра ролика   і діапазоном значень x  дозволило встановити 

умови розвитку  максимальних напружень: 
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де pn  - кількість робочих органів. 

 Диференційне рівняння розподілу колового тиску по довжині сектора кільцевої 

конструкції при русі робочого органу вниз набуває наступного вигляду:  

 
Рисунок 2. Розподіл напружень середовища перед роликовим робочим органом. 
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 Внаслідок збігу напрямків проекцій гравітаційної складової і сили тертя між 

стабілізуючою плитою і сегментом кільцевого кріплення, отриманий розподіл напружень 

(рис. 3) середовища при рішення рівняння (5) дасть порівняно більші по модулю і 

протилежні по знаку значення кільцевих напружень. Реальне зростання розтягуючих 

напружень можливо лише до певних значень напружень, які відповідають значенням 

міцності на розрив і складають у межах кПа3550 . Подальше збільшення розтягуючих 

напружень призведе до припинення процесу ущільнення, яке пов’язане з руйнуванням 

відформованого виробу. Дані обставини обмежують мінімальну кількість роликових 

робочих органів. 

Умови розвитку максимальних кільцевих напружень  : 

pn




2

75

22
 ;
















p

x
n




2
,0 . 

 Проведені розрахунки відповідають умовам сталого кінцевого значення густини, яке 

має конструкція наприкінці процесу формування. Зміна густини відформованої конструкції 

внаслідок різної кількості проходів робочих органів розподілена по довжині. Встановлення 

характеру зміни густини виробу по довжині конструкції дозволить встановити початкові 

умови поздовж довжини ролика. 

Встановимо кільцеві тиски за умов постійного кута захвату суміші. При цьому 

густина виробу  y  буде змінюватись лінійно, що пов’язано з однаковою кількістю 

підсипки, яка споживається після кожного проходу: 

  y
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 . 

де нас  - густина рихлої суміші ; вир  - густина в кінці формування; L  - довжина ролика; y  

- координата поздовж осі робочого органу. 

Розподіл кільцевих (рис. 4) напружень   по дожині ролика відформованої 

конструкції  свідчить про лінійну залежність. 

 
Рисунок 3. Розподіл напружень середовища перед роликовим робочим органом при русі вниз. 
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Рисунок 4. Розподіл напружень середовища перед роликовим робочим органом від густини:  

—  - напруження при 

pn




2

75

32
 ; —— - напруження при 

pn




2

75

22
 . 

Встановлення залежності розподілу максимальних значень кільцевих напружень   

дозволяє встановити початкові умови для рішення диференційних рівнянь розподілу 

нормального контактного тиску xp  по дузі контакту робочого органу з середовищем: 

  sxp 2 . 

Висновки. Використавши отримані залежності розподілу кільцевого тиску можливо 

встановити значення максимальних і мінімальних опорів середовища. Встановлення 

максимального опору середовища важливо при визначенні необхідних мінімальних значень 

основних енергосилових параметрів системи. Визначення мінімального опору середовища 

дозволяє встановити мінімальні тиски, які розвиваються у середовищі, нижня межа яких 

обмежена значеннями, при яких забезпечується процес роликового формування. 
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