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Резюме: Цель. Целью исследования является параметрический анализ напряженного 

состояния трансверсально-изотропного скального грунта вблизи гидротехнического тунне-

ля круговой формы сечения от собственного веса грунтовой среды при различных отноше-

ния упругих характеристик грунтовой среды в ортогональных направлениях и при различ-

ных углах наклона плоскости изотропии. Метод. Применена модель трансверсально-

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

кости обладает характеристиками изотропной среды (плоскость изотропии), а в перпен-

дикулярном направлении – отличными от изотропной среды характеристиками. Угол 

наклона плоскости изотропии моделирует наклонное залегание слоев грунта. Результат. 

Определены тангенциальные напряжения на контуре выработки, позволяющие оценивать 

прочность грунтовой среды при различных глубинах заложения. Расчет гидротехнического 

туннеля большой протяженности, проложенного в крепком трансверсально-изотропном 

скальном грунте, сведен к задаче плоской деформации теории упругости для трансверсаль-

но-изотропной среды, содержащей туннельную выработку. Так как решение такой задачи 

невозможно аналитическими методами, анализ напряженного состояния был выполнен 

методом конечного элемента с использованием программного комплекса ANSYS. Предвари-

тельно были определены размеры и тип конечного элемента, пригодного для расчета на ос-

нове решения верификационной задачи. В качестве верификационной задачи была принята 

задача Кирша. Вывод. При проектировании подземных сооружений требуется более де-

тально определять физико-механические свойства скальных грунтов, и особое внимание 

уделять к упругим характеристикам. Отсутствие растягивающих напряжений в верхнем 

сечении выработки при некоторых отношениях модулей деформации и коэффициентов 

Пуассона благоприятно отражается на работе гидротехнического туннеля. При угле 

наклона пластов менее 30
0
, его влияние на напряженное состояние незначительно и расче-

ты можно проводить, не учитывая угол наклона, но с учетом анизотропии упругих 

свойств.  

Ключевые слова: модуль деформации, коэффициент Пуассона, трансверсально-

изотропная среда, теория упругости. 
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Abstract: Objectives. The aim of this study consists ina parametric analysis of the stress 

state of transversely isotropic rocky ground in the vicinity of a circular cross-sectional hydraulic 

tunnel taking into account the dead load of the subsoil medium under various relations of the elas-

tic characteristics of the subsoil environment in orthogonal directions and at different angles of 

inclination of the plane of isotropy. Methods. A transversely isotropic medium model (a special 

case of an anisotropic medium) is applied, in which the subsoil in one plane has the characteristics 

of an isotropic medium (isotropic plane) but in a perpendicular direction – in contradistinction to 

the characteristics of an isotropic medium.The angle of isotropic planar inclination models the 

oblique bedding of subsoil layers. Results. The determination of tangential stresses on the contour 

generation allows the strength of the subsoil medium to be estimated at different depths of em-

placement. The calculation of extensive hydraulic engineering tunnels, constructed in strong, 

transversely isotropic rocky ground, is reduced to a problem of plane strain elasticity theory for a 

transversely isotropic medium surrounding the tunnel construction. Since the solution of this prob-

lem cannot be achieved using analytical methods, the analysis of the stress state was carried out by 

finite element method using the ANSYS software complex. The type and size of the finite element 

appropriate for the calculation were pre-identified based on solutions to the task of verification. 

For the verificatory task, the Kirsch problem was adopted. Conclusion.When designing under-

ground structures, it is necessary to determine the physical and mechanical properties of rocky 

soils in greater detail and to pay special attention to the elastic characteristics. The absence of ten-

sile stresses in the upper section of development with some relations of the moduli of deformation 

and Poisson's ratios benefit the work of hydraulic tunnelling. At a bedding angle of at least 30º, its 

impact on the state of stress is insignificant and calculations can be carried out without taking the 

angle into account, but instead considering the anisotropy of the elastic properties.  

Keywords: module deformation, Poisson's ratio, transversely isotropic medium, theory of 

elasticity 

 

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

ративных систем и систем водоснабжения, несмотря на сложность возведения, большие за-

траты и трудоемкость, являются гидротехнические туннели. Применение в скальных грунтах 

туннелей без обделки позволяет снизить затраты на 20-30%, а также сократить сроки строи-

тельства на 10-15% [7, 8]. Согласно существующим нормам [1], массивы скальных грунтов 

следует считать анизотропными при коэффициенте анизотропии более 1,5.  

Под коэффициентом анизотропии понимается отношение большего значения харак-

теристики к меньшему значению в двух заданных направлениях. При этом в нормах [2] ука-

зано, что для туннелей, располагаемых в анизотропных грунтах с отношением модулей де-

формации в разных направлениях более 1,4, расчеты необходимо выполнять с учетом анизо-
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тропии. Данные требования свидетельствуют о том, что при расчете гидротехнических тун-

нелей, проходящих в грунтах с весьма выраженной анизотропией, модель изотропного тела 

не применима. 

Нарушение целостности грунтового массива, в частности, туннельная выработка, ме-

няет напряженно-деформированное состояние (НДС) массива, что приводит к появлению в 

некоторых местах растягивающих напряжений, а в некоторых случаях – значительных сжи-

мающих напряжений [15]. Если эти напряжения будут превосходить расчетные сопротивле-

ния грунта на растяжение и сжатие, соответственно, то может произойти обрушение кровли 

выработки и выпучивание боковых стенок и днища туннеля [13, 14]. 

Нагрузки и воздействия на гидротехнические туннели подразделяются на постоянные 

и временные. Временные нагрузки, в свою очередь, разделяются на длительные, кратковре-

менные и особые. К постоянным нагрузкам и воздействиям на туннели без обделки относит-

ся горное давление. К временным длительным нагрузкам относятся внутреннее давление 

(напор) воды в туннеле при нормальном подпорном уровне воды в водохранилище давление 

подземных вод. 

К кратковременным нагрузкам относятся давление пульсации потока воды, внутрен-

нее давление воды, возникающее от гидравлического удара при нормальной эксплуатации 

туннеля, давление от механизмов при производстве работ. 

К особым нагрузкам и воздействиям относятся сейсмические и взрывные воздействия 

[9,10], внутреннее давление воды при форсированном подпорном уровне воды в водохрани-

лище или от действия гидравлического удара при полном сбросе нагрузки, усилия, возника-

ющие вследствие изменения температуры и ползучести грунтов. 

Постановка задачи. Целью данной работы является проведение параметрического 

анализа напряженного состояния на контуре круглой выработки от собственного веса транс-

версально-изотропного скального грунта с углом наклона плоскости изотропии α равном 15, 

30 и 45 градусов, при различных упругих характеристиках в ортогональных направлениях. 

Угол наклона плоскости изотропии - α, моделирует наклонное залегание слоев скального 

грунта. 

Методы исследования. Анизотропной называется среда, у которой наблюдаются 

различия в упругих характеристиках для различных направлений [12]. Для анизотропной 

среды число независимых упругих постоянных равно 21 [3, 8], что затрудняет применение 

этой модели на практике. При расчете гидротехнических туннелей широкое распростране-

ние получила модель трансверсально-изотропной среды (частный случай анизотропной сре-

ды), при которой грунт в одной плоскости обладает характеристиками изотропной среды 

(плоскость изотропии), а в перпендикулярном направлении – отличными от изотропной сре-

ды характеристиками [6](рис. 1). 

Рис.1. Модель трансверсально-изотропной среды 

Fig.1. The model of a transversely isotropic medium 

Где, E=Ex=Ez– модуль деформации для растяжения-сжатия в направлении плоскости 

изотропии; Ео=Ey – модуль деформации для растяжения-сжатия в направлении, нормальном 
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к плоскости изотропии; ν=νzx=νxz – коэффициент Пуассона, характеризующий поперечное 

сжатие в плоскости изотропии при растяжении в плоскости изотропии;νo=νxy=νzy – коэффи-

циент 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 за-

висимости (1), G0=Gxy=Gyz–модуль сдвига в любой плоскости, перпендикулярной к плоско-

сти изотропии (ZOX), который можно определить по формуле К. Вольфа (2) [3]: 

)1(2  EG .                                                   (1) 

)21( 0




о

o

ЕЕ

EE

oG                                                (2) 

Параметрический анализ выполнен методом конечного элемента с использованием 

программного комплекса ANSYS [11]. Предварительно были определены размер и тип эле-

мента, пригодного для расчета. 

В качестве верификационной задачи была рассмотрена упругая изотропная среда, 

подверженная сжатию и содержащая круглую выработку. Для такой задачи имеется анали-

тическое решение Кирша [3]. Результаты расчетов с использованием программного ком-

плекса ANSYS показали хорошее соответствие аналитическому решению (погрешность ме-

нее 1%). 

В качестве расчетной схемы, моделирующей гидротехнический туннель без обделки 

круговой формы сечения со значительной глубиной заложения, проходящий в скальных 

грунтах с наклонным залеганием слоев, с различными упругими характеристиками в ортого-

нальных направлениях, применялась бесконечная упругая трансверсально-изотропная среда, 

подверженная сжатию (Р – статическая вертикальная равномерно распределенная нагрузка), 

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

При этом наклонный слой грунта моделируется изотропной средой. Так как, боковое расши-

рение грунта невозможно [4], на вертикальных гранях расчетной области поставлены гори-

зонтальные связи, препятствующие боковому расширению. 

Размеры расчетной области были минимизированы с учетом задания «активной зо-

ны» (критерий Фролова М.И.). Расчетная схема представлена на рис. 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

трансверсально-изотропной среды  

(α – угол наклона слоев грунта или плоскости изотропии) 

Fig.2. The design scheme, which simulates the soil's own weight on the tunnel, according to 

the model of a transversally isotropic medium 

(α is the angle of inclination of soil layers or the isotropy plane) 
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Обсуждение результатов. Рассмотрим результаты расчета на единичную нагрузку от 

собственного веса грунта на гидротехнический туннель. В процессе расчета задавались раз-

личные упругие характеристики в ортогональных направлениях. Также задавались углы 

наклона плоскости изотропии 15, 30 и 45 градусов. 

На рис. 3 представлена эпюра относительных тангенциальных напряжений (η) по 

контуру выработки круговой формы для изотропной среды, которая позволит оценить влия-

ние анизотропности свойств грунтового массива, а также угла наклона пластов скального 

грунта на напряженное состояние туннеля. 

 

Рис. 3.Эпюра относительных тангенциальных напряжений по контуру туннеля круго-

вого сечения от собственного веса грунта для изотропной среды при 𝜈= 0,1 с учетом 

симметрии 

Fig. 3. Diagram of relative tangential stresses along the contour of a tunnel of circular cross-

section from the self-weight of the soil for an isotropic medium at ν = 0,1 with allowance for 

Symmetry 
 

 

 

 

Рис.4.Эпюра относительных тангенциальных напряжений по контуру туннеля круго-

вого сечения от собственного веса трансверсально-изотропного грунта при угле накло-

на плоскости изотропии 15
0
Е/Е0=1,5, 𝜈0/𝜈=2 

Fig. 4. Diagram of relative tangential stresses along the contour of a circular tunnel tunnel 

from the intrinsic weight of a transversally isotropic ground at an angle of inclination of the 

isotropy plane 15
0
Е/Е0=1,5, 𝜈0/𝜈=2 

 

На рис. 4 и 5 приведены эпюры относительных тангенциальных напряжений при 

Е/Е0=1,5,𝜈0/𝜈=2 для трансверсально-изотропной среды с углом наклона пластов 15
о
 и 45

о
. 

Из рис. 4 и 5 видно, что растягивающие и сжимающие напряжения на контуре выра-

ботки меньше чем в изотропной среде.  
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Рис.5. Эпюра относительных тангенциальных напряжений по контуру туннеля круго-

вого сечения от собственного веса трансверсально-изотропного грунта при угле накло-

на плоскости изотропии 45
0
Е/Е0=1,5, 𝜈0/𝜈 = 2 

Fig.5. The diagram of the relative tangential stresses along the contour of a circular tunnel 

tunnel from the intrinsic weight of a transversally isotropic ground at an inclination angle of 

the isotropy plane is 45
0
E/E0 = 1,5, 𝜈0/𝜈 = 2 

 

В таблицах 1 и 2 приведены значения наибольших относительных растягивающих и 

сжимающих тангенциальных напряжений на контуре выработки при различных отношениях 

упругих характеристик в ортогональных направлениях в зависимости от угла наклона слоев 

скального грунта.  

Таблица 1. Максимальные относительные растягивающие тангенциальные напряже-

ния на контуре выработки круговой формы от собственного веса грунта в зависимости 

от отношений упругих характеристик и угла наклона слоев грунта  

(плоскости изотропии) 

Table 1. Maximum relative tensile tangential stresses on the contour of working out of a cir-

cular shape from the self-weight of the soil, depending on the ratio of the elastic characteris-

tics and the angle of inclination of the soil layers (the isotropy plane) 

𝜈/𝜈0 

Е/Ео 

α=0
0
 α=15

0
 

1 1,5 2 2,5 3 1 1,5 2 2,5 3 

1 0,67 0,827 0,961 1,072 1,167 0,67 0,817 0,948 1,061 1,161 

1,5 0,491 0,635 0,745 0,832 0,903 0,491 0,63 0,741 0,835 0,913 

2 0,32 0,439 0,524 0,585 0,630 0,32 0,437 0,527 0,595 0,647 

2,5 0,149 0,241 0,298 0,331 0,346 0,146 0,24 0,304 0,343 0,364 

3 0 0,039 0,067 0,070 0 0 0,039 0,073 0,080 0,063 

3,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

𝜈/𝜈0 

Е/Ео 

α=30
0
 α=45

0
 

1 1,5 2 2,5 3 1 1.5 2 2.5 3 

1 0,67 0,785 0,897 0,999 1,09 0,67 0,731 0,801 0,865 0,923 

1,5 0,491 0,612 0,717 0,807 0,885 0,491 0,58 0,655 0,719 0,772 

2 0,318 0,431 0,523 0,595 0,650 0,32 0,418 0,494 0,551 0,594 

2,5 0,146 0,242 0,314 0,362 0,388 0,146 0,245 0,316 0,361 0,386 

3 0 0,044 0,092 0,109 0,099 0 0,059 0,12 0,146 0,145 

3,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Таблица 2. Максимальные относительные сжимающие тангенциальные напряжения 

на контуре выработки круговой формы от собственного веса грунта в зависимости от 

отношений упругих характеристик и угла наклона слоев грунта (плоскости изотропии) 

Table 2. Maximum relative compressive tangential stresses on the contour of circular shape 

development from the intrinsic weight of the soil, depending on the ratio of the elastic charac-

teristics and the angle of inclination of the soil layers (the isotropy plane) 

𝜈0/𝜈 

Е/Ео 

α=0
0
 α=15

0
 

1 1,5 2 2,5 3 1 1,5 2 2,5 3 

1 -2,890 -2,743 -2,639 -2,569 -2,518 -2,890 -2,77 -2,686 -2,63 -2,918 

1,5 -2,870 -2,706 -2,610 -2,547 -2,501 -2,869 -2,73 -2,65 -2,597 -2,869 

2 -2,825 -2,673 -2,587 -2,532 -2,493 -2,821 -2,691 -2,617 -2,568 -2,821 

2,5 -2,782 -2,645 -2,570 -2,525 -2,496 -2,774 -2,655 -2,587 -2,542 -2,774 

3 -2,742 -2,621 -2,560 -2,528 -2,513 -2,728 -2,621 -2,561 -2,524 -2,728 

3,5 -2,704 -2,602 -2,558 -2,544 -2,677 -2,683 -2,59 -2,542 -2,517 -2,683 

𝜈0/𝜈 

Е/Ео 

α=30
0
 α=45

0
 

1 1,5 2 2,5 3 1 1,5 2 2,5 3 

1 -2,890 -2,847 -2,816 -2,802 -2,796 -2,890 -2,953 -2,999 -3,046 -3,092 

1,5 -2,865 -2,799 -2,767 -2,75 -2,739 -2,869 -2,898 -2,941 -2,982 -3,021 

2 -2,811 -2,748 -2,713 -2,69 -2,671 -2,821 -2,837 -2,872 -2,904 -2,931 

2,5 -2,755 -2,693 -2,654 -2,622 -2,592 -2,774 -2,768 -2,793 -2,811 -2,821 

3 -2,697 -2,636 -2,591 -2,549 -2,507 -2,728 -2,692 -2,702 -2,7 -2,689 

3,5 -2,636 -2,577 -2,525 -2,476 -2,43 -2,683 -2,608 -2,598 -2,571 -2,531 

Из таблицы 1 видно, что при увеличении отношений модулей деформации растяги-
вающие напряжения возрастают по сравнению с изотропной средой, а при увеличении от-
ношений коэффициентов Пуассона уменьшаются. Также при некоторых отношениях упру-
гих характеристик растягивающие напряжения на контуре выработки равны нулю. Также 
можно заметить, что при увеличении угла наклона плоскости изотропии относительные тан-
генциальные растягивающие напряжения уменьшаются по сравнению со случаем, когда угол 
наклона плоскости изотропии равен нулю. 

Как видно из таблицы 2, относительные сжимающие напряжения при увеличении от-
ношений модулей деформации сначала уменьшаются по сравнению с изотропной средой, а 
затем, начиная с некоторого момента, начинают возрастать. Такая же картина наблюдается 
при увеличении отношений коэффициентов Пуассона. Также можно заметить, что при уве-
личении угла наклона плоскости изотропии относительные тангенциальные сжимающие 
напряжения увеличиваются по сравнению со случаем, когда угол наклона плоскости изотро-
пии равен нулю 

При дальнейшем увеличении отношений модулей деформации (при заданном значе-
нии коэффициента Пуассона) растягивающие напряжения в верхнем сечении выработки 
увеличиваются, а сжимающие в боковом сечении, продолжают уменьшаться. С некоторого 
значения отношения модулей деформации и коэффициентов Пуассона растягивающие 
напряжения вовсе перестают возникать на контуре выработки. 

Как видно из таблиц 1 и 2, зависимость тангенциальных напряжений от отношений 
упругих характеристик в верхнем и боковом сечении выработки практически близка к ли-
нейной. Следовательно, при определении относительных тангенциальных напряжений для 
отношений упругих характеристик, не представленных в таблицах, достаточно линейной ин-
терполяции. 

Вывод. Результаты параметрического анализа напряженного состояния грунта в 
окрестности выработки гидротехнического туннеля круговой формы поперечного сечения 
показывают, что на напряженное состояние непосредственное влияние оказывает степень 
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анизотропии упругих свойств. При проектировании подземных сооружений требуется более 
детально определять физико-механические свойства скальных грунтов, и особое внимание 
уделять упругим характеристикам. 

Отсутствие растягивающих напряжений в верхнем сечении выработки при некоторых 
отношениях модулей деформации и коэффициентов Пуассона благоприятно отражается на 
работе гидротехнического туннеля. 

Из таблиц 1 и 2 видно, что при угле наклона пластов менее 30
0
, его влияние на 

напряженное состояние незначительно, и расчеты можно проводить, не учитывая угол 
наклона, но с учетом анизотропии упругих свойств.  
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