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Резюме. Цель. Целью исследования является параметрический анализ напряженного состояния 

обделки безнапорного гидротехнического туннеля круговой формы сечения, и прилегающего анизотроп-

ного скального грунта от собственного веса грунтовой среды при различных отношениях  упругих ха-

рактеристик грунтовой среды в ортогональных направлениях по модели трансверсально-изотропной 

среды.  Метод. Расчет гидротехнического туннеля большой протяженности, проложенного в крепком 

трансверсально-изотропном скальном грунте, сведен к задаче плоской деформации теории упругости 

для трансверсально-изотропной среды, содержащей туннельную выработку. Применена модель транс-

версально-изотропной среды (частный случай анизотропной среды), при которой грунт в одной плоско-

сти обладает характеристиками изотропной среды (плоскость изотропии), а в перпендикулярном 

направлении – отличными от изотропной среды характеристиками. Применен метод конечного эле-

мента с использованием программного комплекса ANSYS. Предварительно определены размеры и тип 

конечного элемента, пригодного для расчета на основе решения в  программном комплексе верификаци-

онной задачи, в качестве которой принята задача Кирша. Результат. Определены относительные тан-

генциальные напряжения на внешнем и внутреннем контуре обделки, которые позволяют провести ар-

мирование бетонной обделки при различных глубинах заложения туннеля. Определены тангенциальные 

напряжения в прилегающем скальном массиве, позволяющие оценивать прочность грунта на контуре 

обделки. Вывод. На напряженное состояние существенное влияние оказывает степень анизотропии 

упругих свойств грунтового массива.  При проектировании подземных сооружений необходимо учиты-

вать анизотропию упругих свойств грунтового массива; детально определять физико-механические 

свойства скальных грунтов и особое внимание уделять упругим характеристикам. Учет трансверсаль-

ной-изотропии ведет, как к увеличению, так и к уменьшению  тангенциальных напряжений в обделке 

туннеля и в скальном грунте на контуре обделки. При некоторых отношениях упругих характеристик в 

ортогональных направлениях, в обделке и в грунте на контуре обделки,  отсутствуют растягивающие 

напряжения, что благоприятно отражается на работе гидротехнического туннеля. 

Ключевые слова: модуль деформации, коэффициент Пуассона, трансверсально-изотропная 

среда, туннели, обделка,  теория упругости 
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Abstract. Objectives The aim of the study is a parametric analysis of the stress-free lining of a 

pressureless hydraulic tunnel of circular section, and adjacent anisotropic rock from its own weight of 

the ground medium at different ratios of the elastic characteristics of the ground medium in orthogonal 

directions using a transversely isotropic medium model. Method. The calculation of a large-length hy-

draulic tunnel laid in strong transversely isotropic rocky ground is reduced to the problem of plane 

deformation of the theory of elasticity for a transversely isotropic medium containing tunnel develop-

ment. A model of a transversely isotropic medium (a special case of an anisotropic medium) was used, 

in which the ground in one plane possesses the characteristics of an isotropic medium (the isotropy 

plane), and in the perpendicular direction, characteristics different from the isotropic medium. The fi-

nite element method was used using the ANSYS software package. The sizes and type of the finite element 

suitable for calculation on the basis of the solution in the program complex of the verification task were 

previously determined. The Kirsch problem was accepted as the verification problem. Result. The rela-

tive tangential stresses on the outer and inner lining contour, which allow reinforcement of the concrete 

lining at different depths of the tunnel, are determined. The tangential stresses in the adjacent rock 

massif are determined, allowing, if necessary, to assess the strength of the soil on the lining contour. 

Conclusion. The results of the study showed that the degree of anisotropy of the elastic properties of 

the soil massif significantly affects the stress state. When designing underground structures, it is neces-

sary to take into account the anisotropy of the elastic properties of the soil mass; define in detail the 

physicomechanical properties of rocky soils and pay special attention to elastic characteristics. Ac-

counting for transversal-isotropy leads to both an increase and a decrease in tangential stresses in the 

lining of the tunnel and in the rocky soil on the lining contour. In some respects, the elastic character-

istics in orthogonal directions, in the lining and in the soil on the lining contour, there are no tensile 

stresses, which favorably affects the operation of the hydraulic tunnel. 

Keywords: deformation modulus, Poisson’s ratio, transversely isotropic medium, tunnels, lining, 

theory of elasticity 

 

Введение. Одними из основных сооружений, входящих в состав гидроузлов, мелиоратив-

ных систем и систем водоснабжения, являются гидротехнические туннели.   

Согласно существующим нормам [1], массивы скальных грунтов следует считать анизо-

тропными при коэффициенте анизотропии более 1,5. При этом в нормах [2] указано, что для 

туннелей, располагаемых в анизотропных грунтах с отношением модулей деформации в разных 

направлениях более 1,4, расчеты необходимо выполнять с учетом анизотропии. Вышеизложен-

ные требования свидетельствуют о том, что при расчете гидротехнических туннелей, проходя-

щих в грунтах с выраженной анизотропией, модель изотропного тела не применима. 
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Постановка задачи. В данной работе проводится  параметрический  анализ напряжен-

ного состояния обделки туннеля и трансверсально-изотропного скального грунта, находящегося 

на контуре обделки туннеля круговой формы сечения, от собственного веса трансверсально-изо-

тропного скального грунта, в зависимости от отношений упругих характеристик в ортогональ-

ных направлениях. 

Методы исследования. Анизотропной называется среда, у которой наблюдаются разли-

чия в упругих характеристиках для различных направлений [10, 14, 16]. Для анизотропной среды 

число независимых упругих постоянных равно 21 [3, 8, 11], что затрудняет применение этой мо-

дели на практике. Широкое распространение получила модель трансверсально-изотропной 

среды (частный случай анизотропной среды), при которой грунт в одной плоскости обладает ха-

рактеристиками изотропной среды (плоскость изотропии), а перпендикулярном направлении – 

отличными от изотропной среды характеристиками [6, 7] (рис. 1). 

 
Рис. 1. Модель трансверсально-изотропной среды 

Fig. 1. Model of transversely isotropic medium 

где: E=Ex=Ez – модуль деформации для растяжения-сжатия в направлении плоскости изо-

тропии;  

Ео=Ey – модуль деформации для растяжения-сжатия в направлении, нормальном к плос-

кости изотропии;  

ν=νzx=νxz – коэффициент Пуассона, характеризующий поперечное сжатие в плоскости 

изотропии при растяжении в плоскости изотропии;  

νo=νxy=νzy – коэффициент Пуассона, характеризующий поперечное сжатие в плоскости 

нормальной к плоскости изотропии при растяжении в плоскости изотропии;  

G=Gxz– модуль сдвига в плоскости изотропии (ZOX) определяемый по известной зависи-

мости (1),  

G0=Gxy=Gyz –модуль сдвига в любой плоскости, перпендикулярной к плоскости изотропии 

(ZOX), который можно определить по формуле К. Вольфа (2) [3]: 
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Параметрический анализ выполнен методом конечных элементов с использованием про-

граммного комплекса ANSYS [13]. Предварительно были определены размер и тип элемента, 

пригодного для расчета по результатам решения верификационной задачи.   

В качестве верификационной задачи была рассмотрена упругая изотропная среда, подвер-

женная сжатию и содержащая круглую выработку. Для такой задачи имеется точное аналитиче-

ское решение Кирша [3]. Результаты расчетов с использованием программного комплекса AN-

SYS показали хорошее соответствие точному аналитическому решению (погрешность менее 

1%). 

В качестве расчетной схемы, моделирующей безнапорный гидротехнический туннель 

глубокого заложения  круговой формы сечения с обделкой, проложенный в трансверсально-изо-

тропном скальном грунте с различными отношениями упругих характеристик в ортогональных 

направлениях, была принята  бесконечная упругая трансверсально-изотропная среда, содержа-

щая выработку круговой формы, находящаяся в условиях плоской деформации [5, 12]. 

В качестве краевых условий на значительном удалении от выработки, рассматривалась 

вертикальная равномерно распределенная нагрузка сжатия, приложенная к горизонтальной гра-
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нице расчетной области, моделирующая собственный вес грунта над туннелем. Также, вслед-

ствие того, что боковое расширение грунта невозможно [4, 15]  на вертикальных границах  рас-

четной области поставлены горизонтальные связи, препятствующие боковому расширению. Раз-

меры расчетной области были минимизированы с учетом задания «активной зоны» (критерий 

Фролова М.И.). Внутренний контур обделки свободен от воздействия, что соответствует без-

напорному гидротехническому туннелю.  

Обделка туннеля была принята выполненной из бетона марки В25 с модулем упругости 

Еb и с  коэффициентом Пуассона 𝜈b =0,2. Толщина обделки была принята в долях от радиуса 

туннеля t=0,2r. Отношение модуля упругости в плоскости изотропии скального массива к мо-

дулю упругости бетона  было принято Е=0,5Eb [9].  Также задавались коэффициенты Пуассона: 

- 𝜈 =𝜈xz = 𝜈zx  в плоскости изотропии и 𝜈o=𝜈xy = 𝜈zy =0,1;0,15;0,2;0,25;0,3 – в направлении 

нормальном к плоскости изотропии. 

Расчетная схема с учетом вертикальной и горизонтальной симметрии представлена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Расчетная схема, моделирующая собственный вес грунта на туннель,  

по модели трансверсально-изотропной среды 

Fig. 2. The design scheme that simulates the ground weight of the soil on the tunnel, according to the 

model of transversely isotropic medium 

где, r – внутренний радиус бетонной обделки, r1–наружный радиус бетонной обделки, H 

– размер расчетной области (H=8r). 

Обсуждение результатов. Рассмотрим результаты расчета на единичную нагрузку от 

собственного веса грунта на безнапорный  гидротехнический туннель с обделкой.  

В процессе расчета задавались различные отношения  упругих характеристик  грунтовой 

среды  в ортогональных направлениях. Зная относительные тангенциальные напряжения в обде-

лке и в прилегающем скальном грунте, можно определить истинное напряженное состояние, 

умножив относительные тангенциальные напряжения на реальную величину нагрузки. Относи-

тельные тангенциальные напряжения на внутреннем и внешнем контуре обделки, а также в 

трансверсально-изотропном скальном массиве  на контуре обделки туннеля от собственного веса 

трансверсально-изотропного грунта с учетом вертикальной и горизонтальной симметрии опре-

делялись в сечениях, представленных  на рис. 3. 

 
Рис. 3. Сечения, в которых определялись относительные тангенциальные напряжения 

Fig. 3. Sections in which relative tangential stresses were determined 

На рис. 4 и рис.5  приведены эпюры относительных тангенциальных напряжений на внеш-

нем и внутреннем контуре обделки  и в скальном массиве на контуре обделки  туннеля для случая 

изотропии соответственно. Из рис.4 и из рис.6 видно, что наибольшие относительные тангенци-

альные растягивающие напряжения на внутреннем контуре бетонной обделки в верхнем сечении  

при учете трансверсальной изотропии уменьшились более чем в 2 раза с 0,764 до 0,334 (табл. 1).  

На рис. 6 и рис.7 приведены эпюры относительных тангенциальных напряжений на внеш-

нем и внутреннем контуре обделки  и в скальном массиве на контуре обделки туннеля для случая 
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трансверсальной–изотропии при Е/Е0=1,5,𝜈0/𝜈=2, от собственного веса трансверсально-изотроп-

ного грунта. 

 

 
Рис. 4. Эпюра относительных тангенциальных напряжений на внутреннем и внешнем кон-

туре бетонной обделки от собственного веса изотропного грунта 

Fig. 4. Plot of relative tangential stresses on the internal and external contour of the concrete lin-

ing from its own weight of isotropic soil 

 

 

 
Рис. 5. Эпюра относительных тангенциальных напряжений в скальном массиве  на контуре обде-

лки туннеля от собственного веса изотропного грунта 

Fig. 5. Plot of relative tangential stresses in the rock mass on the tunnel lining contour due to its 

own weight of isotropic soil 

 

 
Рис. 6. Эпюра относительных тангенциальных напряжений на внутреннем и внешнем кон-

туре бетонной обделки от собственного веса трансверсально-изотропного грунта  при:   ν0/ν = 2; 

E/E0 = 1,5  

Fig. 6. The plot of the relative tangential stresses on the internal and external contour of the con-

crete lining of its own weight transversely isotropic soil with: ν0 / ν = 2; E / E0 = 1.5 

 

 
Рис. 7. Эпюра относительных тангенциальных напряжений в скальном массиве от собствен-

ного веса трансверсально - изотропного грунта  при:   ν0/ν = 2;   E/E0 = 1,5 
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Fig. 7. Plot of relative tangential stresses in the rock mass of its own weight transversely - isotropic 

soil with: ν0 / ν = 2; E / E0 = 1.5 

Таблица 1. Относительные тангенциальные напряжения в скальном грунте на контуре обделки,  в 

зависимости от отношений упругих характеристик в ортогональных направлениях 

Table 1. Relative tangential stresses in rocky soil on the lining contour, depending on the relationship of 

elastic characteristics in orthogonal directions 
          𝛎𝟎/𝛎 

 № сеч. 

1 1,5 2 2,5 3 

E/E0=1 

1 -0,31 -0,363 -0,403 -0,452 -0,514 

2 -0,454 -0,699 -0,723 -0,75 -0,78 

3 -0,745 -1,134 -1,139 -1,146 -1,155 

4 -1,141 -1,412 -1,412 -1,416 -1,423 

5 -1,519 -1,523 -1,532 -1,545 -1,564 

6 -1,52 -1,532 -1,548 -1,569 -1,597 

  E/E0=1,5 

1 -0,446 -0,482 -0,524 -0,576 -0,638 

2 -0,811 -0,831 -0,85 -0,871 -0,894 

3 -1,198 -1,197 -1,196 -1,197 -1,199 

4 -1,359 -1,352 -1,348 -1,349 -1,354 

5 -1,327 -1,329 -1,338 -1,353 -1,376 

6 -1,25 -1,265 -1,287 -1,316 -1,353 

  E/E0=2 

1 -0,551 -0,589 -0,635 -0,689 -0,748 

2 -0,908 -0,925 -0,941 -0,956 -0,972 

3 -1,232 -1,228 -1,223 -1,22 -1,217 

4 -1,319 -1,31 -1,305 -1,303 -1,307 

5 -1,216 -1,217 -1,225 -1,239 -1,265 

6 -1,081 -1,099 -1,125 -1,16 -1,205 

  E/E0=2,5 

1 -0,647 -0,689 -0,738 -0,79 -0,845 

2 -0,982 -0,996 -1,008 -1,018 -1,027 

3 -1,251 -1,244 -1,237 -1,23 -1,224 

4 -1,293 -1,282 -1,275 -1,273 -1,276 

5 -1,152 -1,15 -1,155 -1,168 -1,195 

6 -0,97 -0,988 -1,015 -1,053 -1,107 

  E/E0=3 

1 -0,736 -0,781 -0,83 -0,881 -0,929 

2 -1,038 -1,049 -1,058 -1,064 -1,066 

3 -1,262 -1,253 -1,244 -1,235 -1,225 

4 -1,276 -1,264 -1,255 -1,251 -1,255 

5 -1,115 -1,11 -1,111 -1,122 -1,149 

6 -0,906 -0,918 -0,94 -0,979 -1,039 

Из табл.1 видно, что при увеличении отношений модулей деформации относительные 

тангенциальные сжимающие напряжения в грунте на контуре туннеля в  верхнем сечении  воз-

растают, а в боковом сечении уменьшаются  по сравнению со  случаем изотропии. При увеличе-

нии отношений коэффициентов Пуассона относительные тангенциальные  сжимающие напря-

жения в грунте на контуре туннеля в  верхнем сечении  возрастают, а в боковом сечении растут 

незначительно  по сравнению с напряжениями  для случая изотропии. Относительные тангенци-

альные сжимающие  напряжения на внешнем контуре бетонной обделки возрастают, по сравне-

нию с напряжениями в случае изотропии с 0,264 до 0,766. Относительные тангенциальные сжи-

мающие  напряжения  в грунте на контуре обделки туннеля (рис.7) в верхнем сечении с учетом 

трансверсальной изотропии  возрастают, по сравнению с напряжениями в случае изотропии 

(рис.5) с 0,31 до 0,524. (табл. 2).  
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В боковом сечении в бетонной обделке и в грунте преобладают тангенциальные сжимаю-

щие напряжения. В бетонной обделке, с учетом трансверсальной изотропии,  сжимающие напря-

жения возрастают по сравнению с напряжениями в случае изотропии - на внутреннем контуре  с 

4,799 до 5,544, на внешнем контуре с 3,134 до 3,61, а в грунте, наоборот, уменьшаются с 1,52 до 

1,287. На рис. 8 и рис.9 приведены эпюры относительных тангенциальных напряжений на внеш-

нем и внутреннем контуре обделки  и в скальном массиве на контуре обделки туннеля для случая 

трансверсальной изотропии при Е/Е0=2, 𝜈0/𝜈=1, от собственного веса трансверсально-изотроп-

ного грунта соответственно. 

 
Рис. 8. Эпюра относительных тангенциальных напряжений на внутреннем и внешнем кон-

туре бетонной обделки от собственного веса трансверсально-изотропного грунта  при 𝜈0/𝜈=1; Е/Е0=2 

Fig. 8. Plot of relative tangential stresses on the internal and external contour of the concrete lining 

from its own weight of transversely isotropic soil with 𝜈0 / = 1; E / E0 = 2 

Из рис.8 видно, что относительные растягивающие напряжения на внутреннем контуре 

бетонной обделки в верхнем сечении  с учетом трансверсальной изотропии возросли по сравне-

нию со случаем изотропии с 0,764 до 0,856. Относительные тангенциальные сжимающие  напря-

жения на внешнем контуре бетонной обделки возрастают, по сравнению с напряжениями в слу-

чае изотропии с 0,264 до 0,757.  
 

 
Рис. 9. Эпюра относительных тангенциальных напряжений в скальном массиве 

 от собственного веса трансверсально-изотропного грунта  при 𝜈0/𝜈=1; Е/Е0=2 

Fig. 9. Plot of relative tangential stresses in the rock mass due to its own weight of transversely 

isotropic soil at 𝜈0 / 𝜈 = 1; E / E0 = 2 

Относительные тангенциальные сжимающие  напряжения в грунте на контуре  обделки 

туннеля (рис.9) в верхнем сечении с учетом трансверсальной изотропии  возрастают, по сравне-

нию с напряжениями в случае изотропии с 0,31 до 0,551  (табл.2). В боковом сечении в бетонной 

обделке и в грунте,  также преобладают тангенциальные сжимающие напряжения. В бетонной 

обделке, с учетом трансверсальной изотропии,  эти сжимающие напряжения возрастают по срав-

нению с напряжениями в случае изотропии – на внутреннем контуре с 4,799 до 6,742, на внешнем 

контуре с 3,134 до 4,306 , а в грунте, наоборот, уменьшаются с 1,52 до 1,081. В табл. 1 и табл. 2 

представлены значения относительных тангенциальных напряжений от собственного веса транс-

версально - изотропного грунта в сечениях, представленных на рис. 3, на внешнем и внутреннем 

контуре бетонной обделки, а также в трансверсально изотропном грунте  на контуре обделки 

туннеля  в зависимости от отношения упругих характеристик в ортогональных направлениях 

(рис.1).  
Таблица 2. Относительные тангенциальные напряжения на внутреннем и внешнем контуре бе-

тонной обделки туннеля в зависимости от отношения упругих характеристик 

Table 2. Relative tangential stresses on the inner and outer contour of the concrete lining of the tunnel 

depending on the ratio of elastic characteristics 

№ сеч. внутренний контур внешний контур 
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1 1,5 2 2,5 3 1 1,5 2 2,5 3 

E/E0=1 E/E0=1 

1 0,764 0,52 0,286 0,054 -0,191 -0,264 -0,369 -0,514 -0,657 -0,796 

2 0,312 0,153 0,047 -0,378 -0,555 -0,642 -0,739 -0,835 -0,934 -1,033 

3 -1,179 -1,27 -1,364 -1,45 -1,533 -1,394 -1,465 -1,504 -1,54 -1,573 

4 -2,884 -2,87 -2,852 -2,82 -2,779 -2,26 -2,248 -2,23 -2,205 -2,175 

5 -4,258 -4,16 -4,049 -3,92 -3,783 -2,89 -2,839 -2,776 -2,706 -2,629 

6 -4,799 -4,669 -4,523 -4,363 -4,186 -3,135 -3,063 -2,983 -2,896 -2,801 

  E/E0=1,5 E/E0=1,5  

1 0,826 0,581 0,334 0,089 -0,176 -0,484 -0,627 -0,766 -0,898 -1,025 

2 0,269 0,134 0,046 -0,495 -0,67 -0,933 -1,082 -1,168 -1,251 -1,33 

3 -1,686 -1,764 -1,832 -1,892 -1,944 -1,918 -1,945 -1,964 -1,975 -1,979 

4 -3,745 -3,704 -3,645 -3,567 -3,472 -2,858 -2,827 -2,784 -2,731 -2,666 

5 -5,303 -5,172 -5,019 -4,84 -4,639 -3,546 -3,471 -3,384 -3,284 -3,17 

6 -5,894 -5,731 -5,544 -5,33 -5,092 -3,805 -3,714 -3,61 -3,493 -3,362 

  E/E0=2 E/E0=2 

1 0,856 0,6 0,342 0,085 -0,199 -0,757 -0,893 -1,021 -1,139 -1,248 

2 0,225 0,112 0,039 -0,622 -0,794 -1,33 -1,41 -1,482 -1,546 -1,601 

3 -2,143 -2,202 -2,247 -2,276 -2,292 -2,344 -2,356 -2,354 -2,338 -2,308 

4 -4,461 -4,389 -4,289 -4,163 -4,007 -3,332 -3,284 -3,218 -3,134 -3,031 

5 -6,128 -5,389 -5,767 -5,536 -5,266 -4,04 -3,948 -3,837 -3,706 -3,554 

6 -6,742 -6,546 -6,317 -6,05 -5,742 -4,306 -4,198 -4,071 -3,923 -3,753 

  E/E0=2,5 E/E0=2,5 

1 0,864 0,599 0,33 0,063 -0,241 -1,027 -1,154 -1,266 -1,366 -1,453 

2 0,189 0,094 0,029 -0,747 -0,915 -1,649 -1,718 -1,773 -1,813 -1,841 

3 -2,554 -2,594 -2,612 -2,608 -2,583 -2,716 -2,712 -2,687 -2,642 -2,576 

4 -5,07 -4,967 -4,826 -4,647 -4,426 -3,721 -3,654 -3,564 -3,449 -3,307 

5 -6,802 6,607 -6,366 -6,077 -5,736 -4,43 -4,322 -4,186 -4,025 -3,832 

6 -7,426 -7,199 -6,926 -6,603 -6,222 -4,699 -4,574 -4,424 -4,244 -4,033 

  E/E0=3 E/E0=3 

1 0,861 0,585 0,307 0,034 -0,295 -1,289 -1,402 -1,498 -1,575 -1,637 

2 0,162 0,078 0,02 -0,864 -1,028 -1,952 -2,007 -2,041 -2,056 -2,051 

3 -2,925 -2,944 -2,933 -2,893 -2,823 -3,044 -3,023 -2,974 -2,897 -2,792 

4 -5,598 -5,464 -5,279 -5,044 -4,752 -4,044 -3,962 -3,847 -3,699 -3,515 

5 -7,37 -7,142 -6,857 -6,508 -6,089 -4,749 -4,624 -4,466 -4,271 -4,035 

6 -7,995 -7,737 -7,42 -7,037 -6,579 -5,015 -4,875 -4,701 -4,489 -4,235 

Из табл. 2 видно, что относительные тангенциальные растягивающие напряжения на 

внутреннем контуре обделки в верхнем сечении при увеличении отношений модулей деформа-

ции возрастают, а при увеличении отношений коэффициентов Пуассона  уменьшаются по срав-

нению со случаем изотропии. На внешнем контуре обделки в верхнем сечении относительные 

тангенциальные сжимающие напряжения  возрастают как при увеличении отношений модулей 

деформаций, так и при увеличении отношений коэффициентов Пуассона. В боковом сечении от-
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носительные тангенциальные сжимающие напряжения на внешнем и внутреннем контуре обде-

лки  возрастают при увеличении отношений модулей деформаций, и уменьшаются при увеличе-

нии  отношений коэффициентов Пуассона.  

Следует отметить, что можно найти такие отношения упругих характеристик, при кото-

рых в бетонной обделке на внешнем и внутреннем контуре возникают только относительные 

тангенциальные сжимающие напряжения, что благоприятным образом отражается на работе бе-

тонной обделки и туннеля в целом. 

Вывод. Результаты параметрического анализа напряженного состояния обделки  безнапорного 

гидротехнического туннеля  и прилегающего к внешнему контуру обделки скального массива показы-

вают, что на напряженное состояние существенное влияние оказывает степень анизотропии упругих 

свойств грунтового массива. При проектировании подземных сооружений необходимо учитывать ани-

зотропию упругих свойств грунтового массива. Необходимо более детально определять физико-меха-

нические свойства скальных грунтов, и особое внимание уделять упругим характеристикам. Как пока-

зали проведенные исследования, учет трансверсальной-изотропии ведет как к увеличению, так и к 

уменьшению  тангенциальных напряжений в обделке туннеля и в скальном грунте на контуре обделки. 

При некоторых отношениях упругих характеристик в ортогональных направлениях, в обделке и  в 

грунте на контуре обделки,  отсутствуют растягивающие напряжения, что благоприятно отражается на 

работе гидротехнического туннеля. 
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