МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ

КЫРГЫЗСКОЙ РЕСПУБЛИКИ
КЫРГЫЗСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ СТРОИТЕЛЬСТВА, ТРАНСПОРТА И АРХИТЕКТУРЫ

им. Н. ИСАНОВА

Диссертационный совет К 05.10.412

На правах рукописи

УДК 622.011.4

Кульбаев Муратбек

ОБОСНОВАНИЕ  ПРИМЕНЕНИЯ  ОПЕРЕЖАЮЩЕЙ  КРЕПИ  
ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ МЕТРОПОЛИТЕНА  ГОРОДА  АЛМАТЫ  
НА ОСНОВЕ ОЦЕНКИ  НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ  СИСТЕМЫ  «ОБДЕЛКА-ГРУНТ»

Специальность 05.23.11 ( проектирование и строительство дорог, метрополитенов, аэродромов, мостов и транспортных тоннелей
Автореферат 

диссертации на соискание ученой степени
 кандидата технических наук
Бишкек ( 2012

Диссертационная работа выполнена в Казахской академии транспорта и коммуникаций  им. М.Тынышпаева

Научный руководитель:
 академик НАН РК,

                                                       доктор технических наук, профессор

	

Айталиев Шмидт Мусаевич


Официальные оппоненты:
доктор технических наук, профессор





     Абдужабаров Абдухамит Халилович






     доктор технических наук, профессор






     Джалаиров Асылхан Касенович
Ведущая организация:
     Казахский университет путей

                                                        сообщения

Защита диссертации состоится «14» апреля 2012 года в 14.00 на заседании диссертационного совета К 05.10.412 по защите диссертаций на соискание ученой степени кандидата технических наук при Кыргызском государственном университете строительства, транспорта и архитектуры 
им. Н.Исанова (КГУСТА) по адресу: 720020, г. Бишкек, ул. Малдыбаева, 34, б.

 С диссертацией можно ознакомиться в библиотеке Кыргызского государственного университета строительства, транспорта и архитектуры им. Н.Исанова по адресу: 720020, г. Бишкек, ул. Малдыбаева, 34, б.


Автореферат разослан «10» марта 2012 года.

Ученый секретарь 

диссертационного совета,

к.т.н., доцент






Н.Ж.Маданбеков                        
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
 
Актуальность темы диссертации. Строительство сети метрополитена на линиях глубокого заложения тесно связано с инженерно-геологическими и градостроительными условиями. Район строительства первой очереди метрополитена города Алматы располагается на северных склонах Заилийского Алатау, в пределах конусов выноса рек Большая Алматинка и Малая Алматинка. Территория города отличается сложной геоморфологией, гидрогеологией, неотектоникой и характеризуется фоном сейсмичности в 9-10 баллов. В последние годы в городе бурно развивается  жилищное строительство. Эти объекты весьма чувствительны к деформациям земной поверхности, что предъявляют жесткие требования по их ограничению при строительстве объектов метрополитена. При сооружении станционных комплексов проблемным является осадка земной поверхности. Значительные размеры поперечного сечения станционных тоннелей создают определенные трудности  в проведении проходческих работ. Трудоемкость работ и сложность их механизации, традиционные типы временной крепи ограничивают темпы проходки, что обуславливает активизацию процесса сдвига вышележащего грунтового массива. Это приводит не только к нарастанию горного давления на конструкции, но и к значительным осадкам земной поверхности. Поэтому разработка и внедрение специальных технологий сооружения станций метрополитена с целью снижения негативного влияния проходческих работ на сохранность зданий и сооружений имеет огромное значение.   

Используемые на практике многие модели не могут описывать на современном уровне требований к точности напряженно-деформированного состояния (НДС), возникающего в конструктивных элементах подземных сооружений при различных этапах  нагружения. Имеются серьезные трудности из-за пространственности расчетной схемы, сложности механизма динамического взаимодействия крепи с окружающим грунтовым массивом и анизотропии инженерно-геологических условий в пределах площадки строительства. 

Таким образом, обоснование целесообразности применения специальных технологий при сооружении станций метрополитена глубокого заложения с учетом особенностей инженерно-геологических условий города Алматы, обеспечивающих безопасное ведение работ с минимальными осадками земной поверхности на основе оценки НДС системы «обделка-грунт», является актуальным.  


Цель исследования ( экспериментальное и расчетно-теоретическое обоснование применения технологии опережающей крепи при сооружении станций метрополитена в городе Алматы на основе оценки НДС системы  «обделка-грунт». 


В качестве основной гипотезы при проведении исследований было принято следующее положение: несущую способность конструкций станции  на всех этапах ее сооружения можно достигнуть путем применения опережающей крепи, характеризующейся  повышенной прочностью для восприятия нагрузки от горного давления, снижения осадки земной поверхности и стабилизации положения крепи в целом. 
Для достижения поставленной цели сформулированы следующие задачи исследования:
( обоснование проходки станционных тоннелей новоавстрийским тоннельным методом (НАТМ) с применением опережающей крепи при строительстве метрополитена в г.Алматы с учетом особенностей инженерно-геологических условий;   
( экспериментальные исследования на моделях из эквивалентных материалов НДС опережающей крепи на различных стадиях сооружения станционного тоннеля «Жибек-Жолы»; 

( построение расчетной механико-математической модели структурно-неоднородного грунтового массива и разработка на ее основе эффективных методик  расчета НДС  системы «обделка-грунт»;

( расчет НДС системы «обделка-грунт» при статических и сейсмических нагрузках и особом сочетании нагрузок в трехмерной постановке с учетом инженерно-геологических особенностей г.Алматы на примере станционного тоннеля «Жибек-Жолы»;

( расчет НДС эскалаторных тоннелей при статических и сейсмических нагрузках и особом сочетании нагрузок в трехмерной постановке с учетом  инженерно-геологических особенностей г.Алматы.
Объектом исследования диссертации являются обделки станционных и эскалаторных тоннелей метрополитена г.Алматы.
Предмет исследования диссертации – создание высокопрочной опережающей крепи, обеспечивающей надежность конструкций станции, на основе изучения НДС системы «обделка-грунт».
Научная новизна:
( научно обоснована целесообразность проходки станционных тоннелей новоавстрийским тоннельным методом (НАТМ) с применением опережающей крепи при строительстве подземных выработок  глубокого заложения в условиях г.Алматы с целью снижения осадок земной поверхности, увеличения темпов строительства и обеспечения безопасности работ;  
( экспериментально установлены закономерности изменения величины напряжений в крепи на различных стадиях сооружения станции «Жибек-Жолы», позволившие определить прочностные характеристики  материала опережающей крепи; 
( разработаны расчетная механико-математическая модель структурно-неоднородного породного массива и методика расчета НДС системы «обделка-грунт» с использованием метода конечных элементов (МКЭ), позволившие уточнить требуемые параметры материала опережающей крепи;  
( установлены закономерности распределения перемещений и напряжений в обделке станционного тоннеля «Жибек-Жолы» под действием статических и сейсмических нагрузок и особом сочетании нагрузок, позволившие  установить, что прочность опережающей крепи  достаточна для восприятия нагрузки от горного давления и несущая способность ее обеспечена на всех этапах сооружения станции;
( на основании анализа закономерностей распределения перемещений и напряжений  в обделке эскалаторных тоннелей при статических и сейсмических нагрузках и особом сочетании нагрузок обосновано возведение обделки в условиях г.Алматы из монолитного железобетона с целью снижения величин напряжений на контуре тоннелей и увеличения жесткости крепи. 

   
Практическая значимость полученных результатов диссертации заключается в разработке и внедрении в практику новой технологии сооружения станций глубокого заложения с применением опережающей крепи (впервые в Казахстане осуществлена ее практическая реализация при строительстве станции «Жибек-Жолы» в г.Алматы); в разработке эффективных методик расчета НДС системы «обделка-грунт» при статических и сейсмических нагрузках с использованием метода конечных элементов, позволивших установить прочность и несущую способность опережающей крепи; в разработке практических рекомендаций по подбору площади и класса продольной и кольцевой арматуры в целях обеспечения надежности конструкций станции; в научном обосновании возведения обделок эскалаторных тоннелей из монолитного железобетона в условиях г.Алматы с целью снижения величин напряжений и увеличения жесткости обделки.


Основные положения диссертации,  выносимые на защиту:

( физическая и механико-математическая модели неоднородного грунтового массива, адекватно описывающие осадку земной поверхности и НДС опережающей крепи на различных этапах сооружения станции; 
( закономерности распределения перемещений и напряжений в обделке станции «Жибек-Жолы под действием статических и сейсмических нагрузок и особом сочетании нагрузок, позволяющие  установить прочность опережающей крепи  для восприятия нагрузок от горного давления  и несущую способность ее на всех этапах сооружения станции;

( рекомендации по подбору площади и класса продольной и кольцевой арматуры в целях обеспечения надежности элементов конструкций и по конструктивно-технологическому решению обделок эскалаторных тоннелей из монолитного железобетона в условиях г.Алматы с целью снижения величин напряжений и увеличения жесткости обделки.
   
Личный вклад автора:
( разработка новой технологии сооружения станционных тоннелей метрополитена глубокого заложения с применением опережающей бетонной крепи в условиях г.Алматы;
( разработка геомеханической модели станции «Жибек-Жолы» методом эквивалентных материалов и эффективных методик расчета НДС системы «обделка-грунт»; 
( рекомендации по подбору площади и класса продольной и кольцевой арматуры в целях обеспечения несущей способности конструкций станции и по конструктивно-технологическому решению обделок эскалаторных тоннелей из монолитного железобетона в условиях г.Алматы с целью снижения величин напряжений и увеличения жесткости обделки;
( внедрение результатов исследований в практику проектирования и строительства метрополитена в г.Алматы, что подтверждается актами внедрения. 

Достоверность результатов обусловлена и подтверждается использованием комплексного метода, включающего исследования на физических моделях и математическое моделирование, а также удовлетворительной сходимостью результатов экспериментальных и расчетно-теоретических исследований. 

  
Апробация результатов диссертации. Основные положения и результаты диссертации были доложены и одобрены на III Центральноазиатском геотехническом симпозиуме «Геотехнические проблемы строительства на просадочных грунтах в сейсмических районах» (Душанбе, Таджикистан, 2005), V Международной научной практической конференции «Динамиката на съвременната наука 2009» (София, Болгария, 2009), Международной научно-практической конференции, посвященной 75-летию академика Ш.М.Айталиева (Алматы, КазГАСА, 2010). 
  
Внедрение результатов исследования. Основные научные положения и результаты исследования внедрены при проектировании и строительстве станционных тоннелей «Жибек-Жолы» и эскалаторных  тоннелей  «Байконур».
Опубликованные результаты.  Материалы диссертации опубликованы в 11 научных трудах, в том числе 6 – в научных периодических изданиях, рекомендованных НАК КР.

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из введения, пяти глав, выводов, списка использованных источников и приложения. Текстовая часть изложена на 144 страницах машинописного текста, содержит 92 рисунка, 2 таблицы и список использованных источников из 165 наименований, в том числе 18 на иностранных языках.
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность темы исследования, изложены цель, гипотеза и задачи исследования, сформулированы научная новизна и практическая ценность полученных результатов и сделан научный обзор. 


В разработку  анизотропной модели горного массива,  грунтовой толщи и эффективных методов решения статических задач теории упругости анизотропного тела огромный вклад внесли С.Г.Михлин, Г.Н.Савин, Д.И.Шерман, С.Г.Лехницкий, М.П.Шереметьев, А.Н.Гузь, а в Казахстанской школе – Ж.С.Ержанов, Ш.М.Айталиев,  Ж.К.Масанов.


Как известно, в настоящее время существует три основных подхода к определению напряженного состояния подземных сооружений  в среде сложного строения.


Первый подход ( динамическая теория подземных трубопроводов ( развит А.А.Ильюшиным, Т.Р.Рашидовым, Г.Х.Хожметовым, Я.Н.Мубараковым, А.А.Ишанходжаевым, А.К.Каюмовым, С.Ф.Проскуриной, Х.С.Сагдиевым. 
Второй ( квазистатический подход ( развит Ш.Г.Напетваридзе, Н.Н.Фотиевой, Н.С.Булычевым, И.Я.Дорманом, А.П.Козловым Ж.С.Ержановым, Ш.М.Айталиевым, Ж.К.Масановым.

Третий подход, связанный с исследованием динамического воздействия на подземные сооружения с учетом стационарной дифракции сейсмических волн, развит В.Д.Кубенко, М.А.Черевко, А.С.Космодамианским, Б.М.Мардоновым, Л.А.Алексеевой, Н.Б.Жанбырбаевым, В.В.Шершневым. Из зарубежных исследователей можно отметить работы по дифракции упругих волн Й.Пао, Я.Мау, Л.Менте, К.Чао, Ш.Окамото, С.Сакураи.


В первой главе дана геологическая характеристика участков строительства первой очереди метрополитена г.Алматы, сделан анализ опыта применения опережающих крепей при строительстве подземных сооружений и исследована устойчивость  эллиптической  выработки  при проходке пилонного тоннеля станции метрополитена на основе закономерности распределения тангенциальных  напряжений.
В основу инженерно-геологических изысканий к технико-экономическому обоснованию первой очереди метрополитена в г.Алматы положены требования ВСН190-79 «Инструкция по инженерно-геологическим изысканиям для проектирования и строительства метрополитена» и СНиП III-44-77. Первая очередь метрополитена в г.Алматы расположена с севера на юг ( от  проспекта Райымбек по улице Фурманова и с востока на запад ( по проспекту Абая до проспекта Гагарина. 

Геолого-геоморфологические условия территории города во многом определяют закономерности распространения, залегания, формирования подземных вод. Горный район отличается крутосклонным рельефом, глубоким врезом речных долин. В горах идут интенсивные процессы физического и химического выветривания, многочисленные делювиальные осыпи, обвалы. Широкое развитие имеют тектонические нарушения. В геологическом строении района принимают участие отложения различного возраста: от палеозойских до современных. Палеозойские отложения залегают на глубинах более 2000 м и представлены эффузивно-осадочной толщей карбона. На палеозой налегает мощная толща озерных отложений палеоген-неогенового возраста, представленных красноцветными песками, аргиллитами, песчаниками с прослоями мергелей и известняков. Палеоген-неогеновые отложения перекрываются рыхлыми четвертичными отложениями мощностью 400-500 м.

На основании обобщения результатов научно-исследовательских и проектно-конструкторских работ территория г.Алматы по схеме сейсмического районирования состоит из двух районов: с сейсмической активностью 9 баллов и более 9 баллов. 
В условиях плотной городской застройки необходимость свести к минимуму осадки земной поверхности становится главной задачей. Оптимальным решением здесь является применение опережающей  ограждающей крепи (экрана).
 Конструктивным назначением экрана является предупреждение и минимизация деформаций и просадок поверхности, расположенной над сводом тоннеля в период его проходки и крепления. Опережающий экран создается непосредственно из забоя путем бурения наклонных скважин и вдавливания в них труб. Экраны устраивают секциями по 10,5 м с перекрытиями соседних секций на 3 м. Опережающее крепление среднестанционного тоннеля выполняется по своду выработки в виде экрана из буроинъекционных труб (114 мм с шагом 400 мм по дуге. Длина заходки опережающего крепления 10500 мм. 

Возведение временной крепи тоннеля следует выполнять как можно быстрее после разработки породы с тем, чтобы эффективно использовать естественную устойчивость породы до перехода ее в неустойчивое состояние. Это достигается путем создания податливого свода, состоящего из тонкой оболочки набрызгбетона, плотно нанесенной на породу и армированной сеткой или арками, и слоя прилегающих к этой оболочке пород, включенных в работу свода путем установки в породу системы анкеров различной длины. В таком искусственно созданном податливом своде гибкая оболочка из набрызгбетона воспринимает лишь незначительные изгибающие нагрузки, а слой пород, закрепленный анкерами, принимает на себя основное горное давление. 

Станция «Жибек Жолы» запроектирована трехсводчатой пилонного типа с монолитной бетонной обделкой. Глубина заложения 30-40 м. Учитывая сложные инженерно-геологические условия и высокую сейсмичность района строительства, к проектированию и строительству станции "Жибек-Жолы" привлечена известная австрийская фирма «Bеton und Monierbau». Фирма предложила вести сооружение станции метро с применением НАТМ, которое является наиболее рациональным и экономически эффективным, обеспечивающим безопасное ведение проходческих работ с минимальными осадками земной поверхности. В качестве замечания следует указать, что при раскрытии эллиптических выработок  для повышения их устойчивости и лучшего восприятия горного давления на уровне горизонтального диаметра целесообразно устраивать уширения  с целью передачи распора от свода на грунты.

Для проверки надежности работы свода эллиптической выработки от возможных вывалов грунта проведен анализ устойчивости выработки. Для установления вероятности разрушения грунта на контуре выработки вводятся критерии устойчивости, полученные из сопоставления максимальных напряжений на контуре выработки в упругой модели 
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При выполнении условия (1) выработка квалифицируется  как  устойчивая. На базе этого условия разработан ряд численных критериев. Наибольшее распространение получил критерий вида:
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где (с ( расчетное сопротивление грунта в массиве на сжатие; К(=
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Вторая глава посвящена экспериментальному исследованию НДС обделки станции «Жибек-Жолы». Приводятся  модель однородной среды и типы слоистого массива горных пород, геомеханическая модель станции «Жибек-Жолы» методом эквивалентных материалов, порядок  проведения экспериментов и методика расчета НДС обделки типового участка.


Напряженно-деформированное состояние горизонтальных тоннелей помимо разных ориентаций предопределяется наклоном складчатых слоев пород. Существующие расчетные схемы горных и тоннельных выработок представляют реальный горный массив как однородную изотропную или анизотропную среду, моделирующую лишь горизонтальную слоистость. Это позволяет оценить пространственное расположение поверхностей напластования пород на проявление горного давления в транспортных тоннелях.


 Определим основные физические уравнения анизотропной (транстропной) модели породного массива, не ослабленного проведением подземного сооружения. Тогда уравнения обобщенного закона Гука для транстропного массива имеют вид:
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где 
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Напряженное состояние транстропного массива с подземными сооружениями предопределяется закономерностями распределения напряжений в нетронутом массиве. Большое распространение получила гипотеза А.Н. Динника  об  отсутствии  горизонтальных смещений в нетронутой толще, находящейся под действием только собственного веса, что равносильно отсутствию расширения массива в горизонтальных направлениях. Тогда, принимая 
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Здесь 
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Модель грунтового массива принята адекватной инженерно-геологическим условиям заложения пилонной станции «Жибек-Жолы» метрополитена г.Алматы. Для представленной геомеханической модели подбор характеристик эквивалентного материала осуществлялся в соответствии с теорией механического подобия по формулам:
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где 
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– плотность грунта в модели и натуре. 

В результате испытаний образцов в качестве материала-эквивалента галечниковых грунтов осадочного происхождения был принят грунт, состоящий из смеси кварцевого песка, гранитного щебеня, фактиса (резиновой крошки) и технического вазелина в качестве связующего материала. 

Приводим ниже данные, характеризующие деформированное состояние конструкций станции, полученные в результате проведенного эксперимента. При проходке левого пилонного тоннеля проводились наблюдения за изменением деформированного состояния временной крепи из набрызгбетона с помощью деформометров специальной конструкции. Показания деформометров позволили определить, что смещение точек в сечении 1-2 (рис. 1)  по вертикальному диаметру достигло 45 мм (в пересчете на натуру), а смещение по горизонтальному диаметру (сечение 3-4) составило 36 мм. После установки пилона в проектное положение рост деформаций практически прекратился. 

Окончательный вид деформированного состояния постоянной обделки показан на рис. 1. Наибольшие деформации выявлены в сводах боковых станционных тоннелей, и достигли значения 20 мм. Наибольшее значение смещений стены тоннеля в уровне горизонтального диаметра  зафиксировано в стене станционного тоннеля – 17 мм, а наибольшее значение деформаций обратного свода составило 16 мм. В среднем станционном тоннеле деформации в шелыге верхнего свода обделки составили  18 мм. В обратном своде обделки деформации составили 6 мм.
Картина распределения напряжений по внутренней поверхности модели типового участка станции представлена на рис. 2. Наибольшие значения растягивающих напряжений зафиксированы в сводовой части обделки боковых станционных тоннелей и достигли значения 13 МПа. Наибольшие сжимающие напряжения, выявленные в зоне сопряжения обратных сводов со стенами боковых станционных тоннелей,  составили 5 МПа.
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Рис.2.9 Схема расположения точек фиксации деформаций поперечного сечения обделки станции 


Рис. 1. Схема расположения точек фиксации деформаций поперечного
сечения обделки станции
[image: image32.jpg]



Рис. 2. Распределение нормальных тангенциальных напряжений на внутренней поверхности обделки под действием нагрузки γΗ=0,0165 МПа

В  третьей главе рассматривается НДС станции метрополитена «Жибек-Жолы»  при воздействии  постоянных нагрузок. Приводятся основная идея МКЭ, алгоритм решения статических задач, обоснования расчетной схемы и результаты НДС системы «обделка-грунт».
Во многих транспортных задачах построение расчетной модели настолько тесно переплетается с процессом вычислений, что разделить эти процессы порой не представляется возможным. Метод конечных элементов становится одним из распространенных методов решения сложных инженерных задач. Основная идея МКЭ состоит в том, что любую непрерывную величину, такую, как перемещение, можно аппроксимировать дискретной моделью.

Матрица жесткости элемента на основе принципа начальных перемещений примет вид
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Интеграл (5) вычисляется численно с использованием квадратур Гаусса-Лежандра:
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где Нi, Hj, Нn – весовые коэффициенты, m – количество точек интегрирования. 

Матрица жесткости системы ((( формируется путем суммирования матриц жесткости элементов:
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где n – общее количество элементов.


Имея матрицу жесткости системы (((, можно получить систему уравнений равновесия, связывающих узловые силы с узловыми перемещениями, на основе вариационной формулировки конечно-элементного анализа:
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где U и R ( векторы перемещений и сил всех узлов системы. При решении уравнений равновесия (8) использован метод исключения по Гауссу. 
Расчеты выполнены с использованием МКЭ и программного комплекса COSMOS/M версии 2.5. Конечно-элементная расчетная схема системы «обделка-грунт» включает в себя 17533 узла и 32412 элемента. Число степеней свободы составляет 54797. 
Статический модуль упругости для тяжелого бетона класса В20 с учетом армирования принят Еб1 = 27370 МПа, для набрызгбетона класса В25 – 
Еб2 = 24370 МПа, коэффициент Пуассона бетона (б  = 0,2, плотность (б = 2,411 т/м3, расчетное сопротивление сжатию для тяжелого бетона класса В20 – 
Rb1 = 10,5 МПа, расчетное сопротивление растяжению Rbt1 = 0,85 МПа. 

Задача состоит в определении НДС конструкций станции при действии постоянных нагрузок. В состав постоянных нагрузок входят нагрузка от собственного веса железобетонной конструкции и горное давление. При определении воздействия веса вышележащих грунтов используется фиктивная весовая характеристика 
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 – коэффициент, учитывающий отставание возведения крепи от проходки выработки и обусловленные этим начальные смещения незакрепленного контура. 

На рис. 3 даны напряжения на внутренней поверхности обделки. Максимальные растягивающие и сжимающие напряжения возникают, соответственно, в зонах замков обратных сводов боковых тоннелей и в основаниях пилонов, причем достигают величины 
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. В зонах замков верхних сводов центрального и боковых тоннелей растягивающие напряжения, соответственно, 
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. На рис. 4 показаны напряжения на внешней поверхности обделки. Максимальные растягивающие и сжимающие напряжения возникают, соответственно, в верхних и нижних зонах и в основаниях пилонов, причем достигают величины 
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Таким образом, напряжения в конструкции обделки тоннелей станции от постоянных нагрузок во многих зонах значительно превосходят расчетные сопротивления бетона В20 сжатию Rb1 и растяжению Rbt1. Наибольшие растягивающие напряжения возникают в зонах замков обратных сводов боковых тоннелей в тангенциальном направлении. Отмечены значительные сжимающие напряжения в основаниях пилонов. Этим зонам следует уделить особое внимание при подборе армирования. 
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Рис. 3.  Распределение нормальных тангенциальных напряжений на внутренней поверхности обделки (кПа) под действием собственного веса конструкции и грунтового массива
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Рис. 4. Распределение нормальных тангенциальных напряжений на внешней поверхности обделки (кПа) под действием собственного веса конструкции и грунтового массива

Четвертая  глава посвящена исследованию НДС станции метрополитена «Жибек-Жолы»  на действие  сейсмических и особое сочетание нагрузок. Приводятся основные уравнения собственных колебаний и методы их решения, анализ амплитудно-частотных характеристик и НДС системы «обделка-грунт».

Исследования свободных колебаний транспортных тоннелей важны для выяснения влияния физико-механических свойств и геометрических параметров конструкций станции и  окружающего грунтового массива на резонансные их амплитудно-частотные характеристики. С другой стороны, при изучении вынужденных колебаний пространственных систем «обделка-грунт» для формирования и решения основных разрешающих матричных уравнений движения необходимы  низшие частоты. 


Матричное уравнение колебаний системы «обделка-грунт» имеет вид: 
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где 
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 ( соответственно, матрицы масс, затухания и жесткости системы.


Матричное уравнение свободных колебаний получается из (9), когда эффект демпфирования не учитывается ([C]=0) и имеет вид:
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Решение системы дифференциальных обыкновенных уравнений второго порядка (10) можно записать в виде:
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где 
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 ( угловая частота колебаний. Подставляя (11) в (10), получим общую проблему собственных значений
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Проблемы собственных значений (12) имеют n собственных решений
[image: image58.wmf](

)

(

)

(

)

}

{

,

..,

,.........

}

{

,

,

}

,

{

2

2

2

2

1

2

1

n

n

j

w

j

w

j

w

, где n – общее количество уравнений. 


Для решения обобщенной проблемы собственных значений  использован итеративный метод в подпространстве, основанный на  алгоритме метода Якоби и свойствах последовательности Штурма. 

Получено 100 первых частот и форм собственных колебаний в частотном диапазоне до 22,2 Гц. На рис. 5-6 в качестве примеров показаны 1-2  формы (моды) свободных колебаний. Значения собственных частот равны: ω1=1,78 Гц, ω2=3,09 Гц, ω3=3,61 Гц, ω4=3,80 Гц, ω5=4,31 Гц, ω6=4,65 Гц, ω7=5,87 Гц, 
ω8=6,13 Гц. 
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Рис. 5. Первая форма собственных колебаний системы «обделка-грунт»
Как видно, спектр собственных частот системы «обделка-грунт»  является достаточно плотным. Моды 1 и 2 представляют собой горизонтальные колебания слоя грунта, причем первая мода является кососимметричной, а вторая мода – симметричной. В модах 3-5 более выраженными являются вертикальные колебания. Более высокие формы представляют собой достаточно сложные колебательные движения грунта и, по-видимому, не вносят существенного вклада при определении сейсмических перемещений, но могут оказывать заметное влияние при нахождении ускорений системы и сейсмических напряжений в конструкции обделки тоннелей.
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Рис. 6. Вторая форма собственных колебаний системы «обделка-грунт»
Уравнения динамического равновесия системы «обделка-грунт» конечных элементов в момент времени t записываются в виде
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где {R(t)} – вектор внешних сил, зависящий от времени.

Разложение по формам собственных колебаний сводится к преобразованию перемещений с тем, чтобы привести уравнения динамического равновесия (13) к более удобной для интегрирования форме. Используется следующее преобразование перемещения
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Используя соотношение (14), получаем систему уравнений равновесия для обобщенных перемещений
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Решение каждого уравнения (15) осуществляется путем использования интеграла Дюамеля.

Расчеты на сейсмическое воздействие выполнялись с использованием двухкомпонентной расчетной акселерограммы, включающей горизонтальную поперечную и вертикальную компоненты. 
Для анализа НДС конструкции станции в целом при сейсмическом воздействии выбран момент времени t*=8,72 с, которому соответствуют экстремальные значения растягивающих напряжений. На рис. 7 показаны напряжения на внешней поверхности обделки. Максимальные растягивающие напряжения достигают  величины 
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. На большей части поверхности обделки значения растягивающих и сжимающих напряжений не превосходят 1,0 МПа. На рис. 8 дано распределение нормальных вертикальных сейсмических напряжений в пилонах. Величины растягивающих напряжений не превышают 
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. Указанные величины напряжений наблюдаются в ограниченных участках нижних зон пилонов.
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Рис. 7. Распределение нормальных тангенциальных напряжений (кПа) на внешней поверхности обделки при сейсмическом воздействии в момент времени t* = 8,72 c
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Рис. 8. Распределение нормальных вертикальных напряжений (кПа) в пилонах  при сейсмическом воздействии в момент времени t* = 8,72 c
Сейсмические напряжения составляют не более 30-35 %  от напряжений, возникающих при постоянных нагрузках, и приурочены к тем же зонам. В этих же местах величины напряжений превышают расчетные значения, что требует выполнения усиленного армирования. Учитывая сложные инженерно-геологические условия и использование впервые НATM при строительстве станции метро в г.Алматы, следует обратить особое внимание на проведение регулярного научного сопровождения по замеру деформаций и напряжений в наиболее сложных узлах конструкций и, при необходимости,  принять меры по их усилению.
В пятой главе приведен расчет НДС эскалаторных тоннелей под действием постоянных и сейсмических нагрузок. Целью проведения расчета НДС  эскалаторных тоннелей при воздействии постоянных, сейсмических и особом сочетании нагрузок является научное обоснование возведения  обделок его из монолитного железобетона в условиях г.Алматы, позволяющего получить значительный экономический эффект по сравнению с обделкой из чугунных тюбингов. Кроме того, разработаны практические рекомендации по возможному конструктивно-технологическому решению обделок эскалаторных тоннелей из монолитного железобетона с учетом инженерно-геологических особенностей г.Алматы.

Как показывает опыт сооружения эскалаторных тоннелей со сборными железобетонными тюбинговыми обделками, стоимость эскалаторных тоннелей при сохранении технологической схемы сооружения возможно снизить более чем в три раза за счет применения обделки такого типа. Она сохраняет основные положительные конструктивные и производственные качества, присущие чугунным обделкам. Благодаря рабочим болтовым связям между тюбингами в кольце и перевязке продольных стыков в смежных кольцах обеспечиваются достаточная жесткость и устойчивость обделки как вдоль тоннеля, так и в сечениях, перпендикулярных его продольной оси, в условиях неравномерных осадок и переменных нагрузок на обделку.

Исследование НДС обделки проводилось от основного сочетания нагрузок, сейсмического воздействия и  особого сочетания нагрузок.

Тангенциальные напряжения на внешней поверхности обделки представлены на рис. 9. Максимальные растягивающие напряжения наблюдаются в нижней зоне тоннеля на уровне горизонтального диаметра и достигают величины 
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. Тангенциальные напряжения на внутренней поверхности обделки представлены на рис. 10. Максимальные растягивающие напряжения  наблюдаются в нижней зоне тоннеля, в лотке и в своде и достигают величины 
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. Наибольшие сжимающие напряжения возникают на уровне горизонтального диаметра и достигают величины 
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Растягивающие напряжения в обделке эскалаторного тоннеля от постоянных нагрузок в некоторых зонах значительно превосходят расчетное сопротивление бетона В30 растяжению Rbt. Указанным зонам следует уделить особое внимание при подборе армирования. Сжимающие напряжения в ограниченных нижних опорных зонах лотка и свода также превышают расчетную призменную прочность бетона Rb и требует армирования.
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Рис. 9. Распределение тангенциальных напряжений на внешней поверхности обделки (кПа) под действием собственного веса конструкции и 
грунтового массива
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Рис. 10. Распределение тангенциальных  напряжений на внутренней поверхности обделки (кПа) под действием собственного веса конструкции и грунтового массива(α = 0,75)

Определены частоты и формы собственных колебаний в частотном диапазоне до 12,2 Гц. Значения собственных частот равны: ω1=1,19 Гц, 
ω2=2,17 Гц, ω3=2,38 Гц, ω4=2,42 Гц. 

Как видно, спектр собственных частот системы является достаточно плотным. Первая и вторая формы представляют собой, главным образом, горизонтальные колебания слоя грунта. В третьей и четвертой формах более выраженными являются вертикальные колебания. Более высокие формы представляют собой достаточно сложные колебательные движения грунта.

Напряжения в конструкции обделки эскалаторного тоннеля от особого сочетания нагрузок и сейсмических воздействий в нижних опорных зонах значительно превосходят расчетные сопротивления бетона В30 сжатию Rb и растяжению Rbt. Сейсмические напряжения составляют не более 14..18 % напряжений, возникающих от постоянных нагрузок. Поэтому экстремальные величины напряжений от особого сочетания нагрузок наблюдаются в тех же зонах, что и при основном сочетании нагрузок. В результате сейсмического воздействия интенсивностью 9 баллов практически не возникает новых зон в обделке тоннеля, требующих  особого  внимания  при  подборе  армирования. 

Технология сооружения эскалаторного тоннеля из монолитного железобетона позволяет совместить работы по возведению постоянной обделки и устройству части внутренних конструкций, что придаст дополнительную жесткость обделки. Такое конструктивное решение позволит снизить напряжения в кольцевых сечениях обделки эскалаторного тоннеля, вызванных действием продольных деформаций при размораживании льдо-грунтового ограждения, и как следствие ( уменьшить расход арматуры.

По результатам проведенных исследований на математических моделях выполнен подбор площади и класса продольной и кольцевой арматуры. Подбор арматуры осуществлялся по результатам расчета конструкции обделки тоннеля на особое сочетание нагрузок, включающее воздействие от основного сочетания нагрузок  и двухкомпонентное сейсмическое воздействие интенсивностью 9 баллов. 

На рис. 11 даны необходимые площади сечений кольцевой арматуры вблизи внешней поверхностей обделки (см2), приходящиеся на 1 погонный метр длины тоннеля. Для внешнего кольцевого армирования максимальная площадь сечения составила 40,2 см2/п. м, для внутреннего ( 56,1 см2/п. м  в нижней зоне тоннеля. В наиболее напряженной зоне для внешнего кольцевого армирования шаг стержней составит 20 см, а для внутреннего ( 14 см. 
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Рис. 11. Расчетные площади кольцевого внешнего армирования обделки (см2/м)

На рис. 12 показаны необходимые площади сечений продольной   арматуры вблизи внешней поверхности обделки (см2), приходящиеся на 1 погонный метр кольца. Для внешнего продольного армирования максимальная площадь сечения составила 64,2 см2/п. м в нижней зоне свода длиной около 10 м, а для внутреннего ( 56,1 см2/п. м в нижних зонах лотка и свода длиной около 10 м. Вблизи внешней поверхности рекомендуется продольное армирование стержнями Ø32АIII с шагом 12,5 см по кольцу или двурядное армирование. Вблизи внутренней поверхности в опорных зонах лотка и свода шаг стержней можно назначить равным 14 см. В соответствии с рисунками среднюю зону лотка можно армировать стержнями Ø32АIII с шагом 20…25 см. Верхнюю часть обделки в продольном направлении допускается армировать конструктивно.
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Рис.12. Расчетные площади продольного внешнего армирования обделки (см2/м)

ВЫВОДЫ

На основании результатов теоретических и экспериментальных исследований, выполненных в соответствии с поставленной целью и задачами, можно сделать следующие выводы:
1. Научно обоснована целесообразность проходки станционных тоннелей глубокого заложения новоавстрийским тоннельным методом (НАТМ) с применением опережающей крепи при строительстве метрополитена в городе Алматы с целью снижения осадок земной поверхности. 

2. Экспериментально установлено: наибольшие деформации зафиксированы в сводах боковых тоннелей – 20 мм и в среднем тоннеле в шелыге верхнего свода – 18 мм, а наибольшие растягивающие напряжения в сводах боковых тоннелей ( 
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, что превышает предел прочности бетона на растяжение, эти зоны требует усиленного армирования. Анализ закономерности изменения величины перемещений и напряжений в крепи на различных стадиях сооружения станции позволил определить прочностные параметры  материала опережающей крепи. 

3. Разработаны механико-математическая модель структурно-неоднородного грунтового массива и методика расчета НДС системы «обделка-грунт» с использованием МКЭ, позволившие уточнить требуемые параметры материала опережающей крепи.
4. Изучено НДС системы «обделка-грунт» при статических, сейсмических и особом сочетании нагрузок на примере станции «Жибек-Жолы». На основе численного эксперимента установлено: максимальные горизонтальные перемещения обделки проявляются у стенок боковых тоннелей ( ux=21,0 мм, а вертикальные ( в замках верхних сводов тоннелей ( uy =15,0 мм; максимальные растягивающие и сжимающие напряжения возникают в нижней части  обратных сводов боковых тоннелей и в основании пилонов (
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. Сейсмические напряжения составляют не более 30-35 % от напряжений при статических нагрузках и приурочены к тем же зонам, величины этих напряжений превышают расчетные значения, поэтому требуют усиленного армирования. Анализ закономерности распределения перемещений и напряжений в обделке позволил  установить, что прочность опережающей крепи достаточна для восприятия нагрузки от горного давления  и несущая способность конструкций станции обеспечена на всех этапах ее сооружения.

5. Исследовано НДС эскалаторного тоннеля на различные сочетания нагрузок при параллельной и последовательной схеме. Возведение обделки эскалаторного тоннеля по последовательной схеме приводит к снижению тангенциальных напряжений на 19-20 %, а продольных ( на 20-24 % по сравнению с параллельной схемой. Анализ закономерностей распределения перемещений и напряжений в обделке позволил дать рекомендации по подбору площади и класса продольной и кольцевой арматуры и возведению обделки эскалаторного тоннеля из монолитного железобетона в условиях г.Алматы.              
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Ключевые слова: напряженно-деформированное состояние, крепь, акселерограмма, напряжение, сейсмостойкость, обделка, выработка, перемещение, частота, формы колебания, тоннель, геомеханическая модель, новоавстрийский тоннельный метод, сейсмичность, глубина заложения.  

Объект исследования. Обделки станционных и эскалаторных тоннелей.

Цель исследования. Экспериментальное и расчетно-теоретическое обоснование применения технологии опережающей крепи при сооружении станций метрополитена в городе Алматы на основе оценки напряженно-деформированного состояния системы  «обделка-грунт». 



Методы исследования. Экспериментально-теоретические методы, методы механики деформируемого твердого тела и теории упругости, комплексная оценка, сравнительный анализ, численные методы. 


Полученные результаты и их новизна. Научно обоснована целесообразность сооружения станционных тоннелей с применением опережающей крепи в условиях города Алматы с целью снижения осадок земной поверхности;  разработаны расчетная механико-математическая модель неоднородного грунтового массива и методика расчета напряженно-деформированного состояния системы «обделка-грунт» с использованием метода конечных элементов, позволившие уточнить требуемые параметры материала опережающей крепи; разработаны практические рекомендации по подбору площади и класса продольной и кольцевой арматуры в целях обеспечения надежности конструкций станции;  научно обосновано возведение обделок эскалаторных тоннелей из монолитного железобетона в условиях города Алматы.


Степень использования. Результаты теоретико-экспериментальных исследований, основные положения и рекомендации внедрены при проектировании и строительстве станционных тоннелей «Жибек-Жолы» и эскалаторных  тоннелей «Байконур».


Область применения.  Обеспечение устойчивости и сейсмостойкости станционных и эскалаторных тоннелей метрополитенов в сложных  инженерно-геологических условиях с применением опережающей крепи.
resume
of dissertations Muratbeka Kulbaeva on the theme «Rationale for the use of advanced bolting in the construction of subway in Almaty on the basis of an evaluation of the stress-strain state of the system "soil-lining"» on competition of a scientific degree of a Cand.Tech.Sci. on a specialty 05.23.11 - designing and building of roads, undergrounds, airdromes, bridges and transport tunnels


Keywords: Stress-strain state, lining, accelerogram, stress, seismic, lining, production, transfer, frequency, waveform, a tunnel, geomechanical model novoavstriysky tunneling method, seismicity, the depth of burial.

         
Object of research. Lining of the station and escalator tunnels.
Research objective. Experimental and computational and theoretical rationale for the use of advanced technologies in the construction of lining subway stations in the city of Almaty on the basis of evaluation of the stress-strain state of the system "soil-lining."
Research methods. Experimental and theoretical methods, the methods of solid mechanics and elasticity theory, integrated assessment, comparative analysis, numerical methods.
     
The received results and their novelty. Scientific expediency of building station tunnels using advanced bolting in the city of Almaty in order to reduce the sediment surface; developed computational mechanics and mathematical model of an inhomogeneous ground mass and the method of calculating the stress-strain state of the "lining-ground" using the finite element method, which allowed material to create advanced bolting with necessary parameters for calculation of strength; practical recommendations on the selection of the area and class of the longitudinal and circular reinforcement in order to secure the construction plant, scientifically proven erection escalator tunnel lining of reinforced concrete in the city of Almaty.
         
Use degree. The results of theoretical and experimental studies, the main points and recommendations implemented in the design and construction of the station tunnels "Zhibek Zholy" and escalator tunnels "Baikonur".
        
Scope. Ensuring stability and seismic station and escalator tunnels underground in complex engineering-geological conditions, using advanced bolting.
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