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Рассмотрен двойной тоннель, расположенный на автомагистрали “Восток – Запад” (Ал-
жир), с целью изучения влияния порового давления воды на характер взаимодействия 
“грунт – сооружение” путем численного анализа в программном комплексе PLAXIS 3D. Сравни-
вались результаты, полученные с помощью модели деформирования грунта Кулона – Мора  
и модели упрочняющегося грунта для дренированного и недренированного состояний тон-
нелей. Показано, что при водонасыщении грунта вокруг тоннелей в них при сейсмическом 
воздействии возникают значительные изменения осевых внутренних сил и изгибающих 
моментов. 

Взаимодействие “грунт – сооружение”, динамика, численное моделирование, двойной тоннель, 
глинистый грунт, дренированное и недренированное состояние грунта 

DOI: 10.15372/FTPRPI20220203 

 

Вопросы разрушения подземных сооружений под действием сейсмической нагрузки рас-
сматривались многими исследователями из-за увеличивающегося объема их строительства. 
Подземные сооружения менее восприимчивы к сейсмическим воздействиям при землетрясени-
ях по сравнению со строениями на поверхности. Однако зафиксированы случаи значительных 
повреждений и даже разрушения сооружений неглубокого залегания в грунтах с низкими пока-
зателями прочности [1 – 4]. 

Во время сейсмического воздействия тоннели подвержены вибрациям, которые могут воз-
никнуть из-за разломов, неустойчивости склона или поперечного расширения. Сейсмическая 
реакция тоннелей характеризуется тремя факторами: осевой деформацией, продольным изги-
бом и плоской деформацией, которая связана с искажением формы поперечного сечения обде-
лки тоннеля, вызванным волнами сдвига, распространяющимися перпендикулярно оси тоннеля 
[1 – 3]. Для изучения поведения тоннелей при сейсмическом нагружении применялись различ-
ные аналитические методы [1, 5, 6].  

В общем виде эти методы делятся на три категории: приближение деформации свободного 
массива, приближение взаимодействия “грунт – сооружение” и метод определения динамиче-
ского поведения грунта. Для большего понимания сейсмического поведения тоннелей прове-
дены многочисленные экспериментальные исследования [7 – 11]. 
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Большая часть исследовательских работ направлена на изучение поведения системы 
“грунт – тоннель”. Принято, что подземное сооружение залегает в упругом полупространстве  
и сейсмический эффект выражается усилением движения поверхностного массива [9, 12 – 14]. 
Работы выполнялись в условиях обезвоженного грунта. В [15] рассматривался эффект повы-
шения порового давления воды в грунте.  

В настоящей статье основное внимание уделяется взаимодействию системы “грунт –
 тоннель” и избыточному поровому давлению воды в двухмагистральном шоссейном тоннеле 
Т4, расположенном в сейсмических районе. Использовались модели деформирования грунта 
Кулона – Мора и модели упрочняющегося грунта как для дренированных, так и недренирован-
ных состояний тоннелей. В трехмерной постановке выполнен анализ роли следующих пара-
метров: относительной гибкости тоннелей, пиковых ускорений сейсмического воздействия, 
толщины обделки тоннеля и состояния грунта (осушенный или водонасыщенный) [16]. Де-
тальное описание состояния и свойств грунта, а также обделки тоннеля представлено в [17]. 
Принято считать, что основной фактор динамического поведения двойного тоннеля — растя-
жение. 

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Шоссейный тоннель T4, или тоннель Эль Кентур, расположен на северо-востоке провин-
ции Константина и соединяет города Константина и Скикда. Тоннель состоит из двух одиноч-
ных путевых магистралей общей длиной 2.5 км и является самым длинным тоннелем на шоссе 
“Восток – Запад” в Алжире. На стадии предварительного проектирования его длина составляла 
1550 м, но в окончательном проекте было принято увеличить глубину до 235 м, что привело  
к увеличению длины тоннеля. Для магистрали действует автомобильный трафик в одном 
направлении на трех полосах движения. Расстояние между магистралями составляет 22 м. 

Для анализа сейсмической реакции двойного тоннеля, который подвергается воздействию 
поперечной волны, используется трехмерная компьютерная модель. Эффект сейсмического 
воздействия на тоннель T4 сравнивается с распространением волны в свободном массиве. Что-
бы учесть явление динамического взаимодействия между грунтом и тоннелем при осушенном 
и водонасыщенном состоянии, построена модель со следующими геометрическими парамет-
рами: глубина z = 60 м, толщина покрывающего слоя C = 27 м, толщина слоя подземных вод 
6 м, диаметр тоннеля 15.25 м, ширина расчетной области 100 м. Такая ширина расчетной обла-
сти выбрана для минимизации нежелательного влияния со стороны границ модели. Механиче-
ские свойства окружающего грунта представлены ниже [17]. 

Механические свойства тоннелей [18]:  
— вес над уровнем грунтовых вод 

unsitunsatγ  = 27 кН/м3; 
— коэффициент Пуассона ν ′  = 0.2; 
— коэффициент поперечного давления грунта K0 = 1; 
— коэффициенты Рэлея α = 0.2094, β = 0.0106.  
Механические свойства грунта для модели Кулона – Мора [18]: 
— вес ниже уровня грунтовых вод 

unsitsatγ  = 17.5 кН/м3; 
— коэффициент поперечного давления грунта K0 = 0.5; 
— демпфирование D = 5 %; 
— коэффициент Пуассона ν ′  = 0.3; 
— когезионная прочность c = 5 кПа; 
— угол трения ϕ = 27°; 
— коэффициенты Рэлея α = 0.3025, β = 0.6000. 
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Механические свойства грунта для модели упрочняющегося грунта:   
— пластическая деформация основного девиаторного нагружения 50E  = 30 000кПа; 
— пластическая деформация основного сжатия oedE  = 30 000кПа; 
— упругая разгрузка/нагрузка urE  = 90 000 кПа; 
— вес ниже уровня грунтовых вод 

unsitsatγ  = 17.50 кН/м3; 
— угол трения ϕ = 27°; 
— коэффициент Пуассона ν ′  = 0.3; 
— когезионная прочность c = 5 кПа; 
— угол дилатансии ψ = 0°; 
— контрольное давление refp  = 100 кПа. 
В качестве входных параметров используется скорость волны сдвига Vs и механические 

свойства грунта (на сдвиг в неосушенном состоянии). Параметры прочности рассчитываются 
исходя из динамических свойств грунта: 

 2
0 s sG Vρ= ,   (1) 

 02 (1 )s sE G ν= + ,               (2) 

где sν  — коэффициент Пуассона; 0G  — начальный модуль сдвига; sρ  — прочность грунта; 

sE  — модуль упругости. При динамической нагрузке грунт испытывает циклическую нагрузку 
и разгрузку, что создает петлю гистерезиса с рассеванием энергии, которое приводит к демп-
фированию колебаний. В рамках динамического анализа программа позволяет рассматривать 
частотно-зависимое вязкостное демпфирование с помощью формулы Рэлея [16]. Демпфирую-
щая матрица имеет вид 

 [C] = ߙ[M] + ߚ[K],              (3) 

здесь M и K — матрицы массы и жесткости соответственно.  
Коэффициенты ߙ и ߚ определяются из следующих соотношений с коэффициентом демп-

фирования ξ:  

 1 2

1 2

2
1

D ω ωα
β ω ω

  
=   +   

,       (4) 

 22ωξ α βω= + ,   

 2 fω π= ,  

где ω — угловая частота, рад/с; ƒ — частота, Гц. Решение (4) со значениями первой и второй 
целевой частоты ( 1f  и 2f ) и соответствующими целевыми коэффициентами демпфирования 
( 1ξ  и 2ξ ) позволяет получить требуемые коэффициенты Рэлея: 

 1 2 1 2
1 2 2 2

1 2

2 ω ξ ω ξα ω ω
ω ω

−=
−

; 1 1 2 2
2 2
1 2

2 ω ξ ω ξβ
ω ω

−=
−

. (5) 

Здесь 1 12 fω π=  и 2 22 fω π= ; 1 / (4 )sf V H=  и  2 3 / (4 )sf V H= ; α — определяет влияние массы 
на демпфирование системы; β — характеризует воздействие жесткости на демпфирование 
системы.  



К. Оудфел, С. Мессаст, Х. Булфул  

 27

Относительная жесткость круговой обделки и окружающей среды — параметр, описыва-
ющий взаимодействие “грунт – сооружение” [6]. Он выражается через коэффициент гибкости 
F, который является мерой жесткости среды на изгиб относительно жесткости на изгиб обдел-
ки тоннеля. Коэффициенты гибкости изменяются от 0.2 до 10, покрывая широкий диапазон 
случаев взаимодействия “грунт – сооружение”.  

Следует отметить, что если массив грунта деформируется в результате землетрясения, то  
и тоннель, находящийся в данном массиве, подвергнется деформации. Если рассматривать вы-
званную землетрясением деформацию с точки зрения воздействия на сооружение, то гибкость 
будет мерой сопротивляемости тоннеля изменениям формы в условиях чистого сдвига и будет 
требоваться при проектировании тоннеля. Коэффициент гибкости — безразмерная величина, 
которая определяется из соотношения 

 
2 3
1

1 1

(1 )
6 (1 )

s

s

E rF
E I

ν
ν

−=
+

, (6) 

где sE  — модуль упругости грунта; 1E  — модуль упругости обделки; 1ν  — коэффициент Пуассо-
на обделки; 1I  — момент инерции обделки (на единицу ширины); r — круговой радиус тоннеля.  

Коэффициент гибкости — наиболее важный фактор, так как характеризует способность со-
противления тоннеля деформации со стороны внешней среды. Для большинства реальных тон-
нелей с круглым поперечным сечением коэффициент гибкости может быть достаточно боль-
шим (F > 20), в этом случае влиянием взаимодействия “грунт – сооружение” можно пренебречь 
[19]. С целью получения рационального коэффициента гибкости необходимое значение тол-
щины обделки 1t  выбирается для каждого случая. 

Численный анализ выполнен с помощью метода конечных элементов, который позволяет эф-
фективно моделировать различные аспекты сложных геотехнических проблем, включая распро-
странение волн через грунт и взаимодействие “грунт – сооружение” в динамическом режиме [16]. 

Грунт представлен в виде сетки из 10-узловых тетрагональных элементов. Для моделиро-
вания поведения пластин использованы 6-узловые элементы, а для моделирования взаимодей-
ствия “грунт – сооружение” — 12-узловые поверхностные элементы. Домен дискретизирован  
в общем ядре на 256 элементов с относительным фактором размера элемента 1er = , который 
является базовым параметром для расчета размера целевого элемента (среднего размера эле-
мента eI ) согласно формуле: 

 2 2 2
max min max min max min( ) ( ) ( )

20
e

e
rI x x y y z z= − + − + − ,              (7) 

здесь max min max min max min( , , , , , )x x y y z z  — внешние геометрические размеры.  
Модель имеет вязкую горизонтальную границу по оси x. В нижней части модели границы 

по осям у и z образуют жесткое основание, при этом дневная поверхность свободна во всех 
направлениях. В целях предотвращения нежелательного отражения волн на боковых границах 
области дискретизации метода конечных элементов реализованы поглощающие границы.  
В научной литературе описаны различные типы поглощающих границ [20, 21]. 

Для упрощения анализа предполагается наличие параметрической связи между грунтом  
и тоннелями. Характеристика данной связи важна для анализа динамической реакции подзем-
ных сооружений [22, 23]. Аналогичным образом предполагается, что поведение обделки тон-
неля может быть описано моделью линейной упругости, а поведение грунта — критерием  
Кулона – Мора и критерием упрочняющегося грунта. В качестве сейсмической нагрузки на ис-
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следуемые системы принимались ускорения, зафиксированные при землетрясениях в населен-
ных пунктах Бумердес, Табас и Нортридж, равные 0.15, 0.25 и 0.35g (рис. 1). Сейсмическое 
нагружение считалось равномерно распределенным без учета влияния распространения волны. 

 
Рис. 1. Осциллограмма ускорений для трех близлежащих очагов землетрясений (города Бумер-
дес, Табас и Нортридж) 

Для моделирования процесса сооружения тоннеля с установкой обделки выполнен началь-
ный статический анализ, при динамическом анализе в качестве основы для численной модели 
использованы входные данные сейсмического сигнала. Динамический анализ проведен с уче-
том условий осушенного и неосушенного состояния грунта. Особое внимание уделено анализу 
влияния уровня подземных вод на глубокий тоннель T4 в условиях осушенного и неосушенно-
го состояния грунта при различных значениях пикового ускорения грунта (PGA).  

Время дискретизации — важный параметр, обеспечивающий достоверность динамического 
анализа. Программа автоматически дискретизирует период времени воздействия силы в соот-
ветствии с нагрузкой для обеспечения нужной точности. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Установлено, что ускорение точек грунта увеличивается при приближении к дневной по-
верхности. По сравнению с нетронутым массивом снижение горизонтального ускорения обу-
словлено наличием двойного тоннеля. Также наблюдается рост горизонтального ускорения при 
отсутствии дренирования тоннелей по сравнению с их дренированием при значении PGA 0.15g 
(г. Бумердес) (рис. 2). Этот эффект менее заметен при анализе тоннелей с помощью модели Ку-
лона – Мора.  

 
Рис. 2. Зависимость горизонтального ускорения от расстояния до дневной поверхности: a — мо-
дель Кулона – Мора; б — модель упрочняющегося грунта: 1, 2 — двойной тоннель и свободный 
массив в осушенном состоянии; 3, 4 — то же в неосушенном состоянии 
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На рис. 3 представлено влияние тоннеля T4 в осушенном состоянии на горизонтальные пе-
ремещения при использовании критерия Кулона – Мора.  

 
Рис. 3. Значения горизонтальных смещений поперечного сечения тоннеля T4 при пиковом уско-
рении 0.15g (модель Кулона – Мора) 

Расчет коэффициента, характеризующего овальность тоннелей, выполнялся по следующей 
формуле: 

 str

ff

R ∇=
∇

,                                (8) 

где str∇  — рассчитанная деформация овальности тоннеля; ff∇  — соответствующая деформа-
ция грунта в свободном массиве.  

Как видно из рис. 4, повышение овальности R значимо для двойных тоннелей и составляет 
около 15 % при F < 2, когда грунт считается упругим. Однако для F > 2 при отсутствии дрениро-
вания деформации гибких сооружений уменьшаются, достигая 5 %. Данное наблюдение обу-
словлено характерным для гибких тоннелей поровым давлением, которыми пренебрегают по 
сравнению с жесткостью обделки в жестких тоннелях [18, 22, 24].  

 
Рис. 4. Соотношение между коэффициентами овальности и гибкости для двойного тоннеля при 
отсутствии дренирования: модели Кулона – Мора (а) и упрочняющегося грунта (б); WL — ниж-
ний уровень водонасыщенного слоя 

Результаты применения модели упрочняющегося грунта хорошо согласуются с соотношением 
F – R при условии абсолютного сцепления между грунтом и обделкой тоннеля; по сравнению с этим 
модель Кулона – Мора дает более высокое диаметральное отклонение из-за текучести грунта.  

СРАВНЕНИЕ ЧИСЛЕННОЙ МОДЕЛИ С АНАЛИТИЧЕСКИМИ РЕШЕНИЯМИ 

Выполнено сравнение для тоннеля T4 результатов численного анализа и аналитического 
решения для двух моделей Кулона – Мора и упрочняющегося грунта (рис. 5).  
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Рис. 5. Значения изгибающего момента Mmax (а) и максимального осевого усилия Tmax (б), полу-
ченные численным анализом и аналитическими решениями: модель Кулона – Мора (1) и упроч-
няющегося грунта (2)   

При численном анализе реакция тоннеля T4 при различных коэффициентах гибкости пред-
ставлена через максимальный изгибающий момент Mmax и максимальное осевое усилие Tmax 
обделки тоннеля [6 – 23]. В аналитических решениях Mmax и Tmax оцениваются на основе абсо-
лютного сцепления между обделкой тоннеля и грунтом. Значения Mmax и Tmax, полученные  
с помощью критерия Кулона – Мора, превышают значения численного анализа более чем  
на 18 %. Результаты анализа по модели упрочняющегося грунта согласуются с результатами 
численного анализа и отличаются на 6 % [9, 25 – 27].  

ДИНАМИЧЕСКИЕ ВНУТРЕННИЕ СИЛЫ 

Динамические приращения изгибающих моментов по периметру тоннеля T4 представлены 
на (рис. 6) в виде максимальных значений при различных пиках ускорения (0.15, 0.25 и 0.35g)  
и толщин водонасыщенного слоя (WL). Установлено, что увеличение ускорения при сейсмиче-
ском воздействии и степени обводнения грунта приводит к росту максимальных значений из-
гибающего момента по периметру тоннеля. Такие расчеты выполнены по обеим моделям:  
Кулона – Мора и упрочняющегося грунта. Изгибающий момент, спрогнозированный моделью 
упрочняющегося грунта, оказался выше полученного с помощью модели Кулона – Мора.  

 
Рис. 6. Динамические значения изгибающих моментов вдоль периметра тоннеля (направление Y) 
при различных значениях пикового ускорения (0.15, 0.25 и 0.35g): модели Кулона – Мора (а)  
и упрочняющегося грунта (б) 
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При различных условиях влияния подземных вод на тоннель T4 значения осевого усилия пока-
зывают тренд, схожий со значениями изгибающего момента. Воздействие давления воды на тоннель 
T4 приводит к большему взаимодействию “грунт – сооружение” и, соответственно, большим значе-
ниям осевого усилия (рис. 7). Следует отметить, что в большинстве случаев наличия воды в грунтах 
происходит увеличение динамических внутренних сил. Этот эффект связан с фильтрацией воды, ко-
торая улучшает консистенцию почвы и изменяет распределение нагрузки вокруг туннелей.  

При использовании модели упрочняющегося грунта распределение напряжений в обделке тон-
неля изменяется как качественно, так и количественно. Деформирование тоннеля во время сейсми-
ческого воздействия характеризуется уменьшенными нагрузками по модели Кулона – Мора, особен-
но в рамках изгибающего момента и осевого усилия ( max 1100xN = −  кН/м и max 600yM =   кНм/м по 
сравнению с моделью упрочняющегося грунта max 1251xN = −  кН/м и max 720yM =  кНм/м).  

 
Рис. 7. Динамические увеличения осевого усилия вдоль периметра тоннеля (направление X) при 
различных значениях пикового ускорения (0.15, 0.25 и 0.35g): модели Кулона – Мора (а)  
и упрочняющегося грунта (б) 

Пиковые ускорения на поверхности в зависимости от входящих пиковых ускорений в ос-
новании показаны на рис. 8. Согласно результатам моделирования, недренированное состояние 
тоннелей приводит к увеличению ускорений на поверхности по сравнению с дренированным. 
При PGA = 0.25g ускорение, полученное с помощью модели упрочняющегося грунта, превы-
шает ускорение, спрогнозированное критерием Кулона – Мора, на 18 %.  

 
Рис. 8. Соотношение между пиковыми ускорениями грунта на поверхности и у основания:  
1, 2 — модель упрочняющегося грунта; 3, 4 — модель Кулона – Мора; штриховая — анализ  
в неосушенном состоянии; сплошная — анализ в осушенном состоянии грунта 
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ВЫВОДЫ 

Представлены результаты трехмерного численного анализа, проведенного методом конеч-
ных элементов с целью исследования динамического воздействия на туннель T4 в условиях 
дренированного и недренированного состояния грунта. Сравнение результатов численной мо-
дели с аналитическим решением подтвердило ее корректность, особенно относительно модели 
упрочняющегося грунта. 

Результаты анализа напряженного состояния тоннеля T4 при вызванном землетрясением 
сейсмическом воздействии с использованием модели упрочняющегося грунта превышают ре-
зультаты, полученные с помощью модели Кулона – Мора, как по параметрам изгибающего мо-
мента, так и осевого усилия. По сравнению с аналитическим решением модель упрочняющего-
ся грунта дает более точные результаты. 

Установлено, что в недренированном состоянии деформации гибкого тоннеля, вызванные 
сейсмическим воздействием, больше, чем у дренированного тоннеля. Причина заключается  
в том, что под воздействием сейсмической активности происходит перераспределение воды  
и повышение порового давления на обделку тоннеля. Это вызывает большие деформации тон-
неля и изменения поперечного сечения. Так как тоннель T4 является жестким с непроницаемой 
обделкой, то деформации грунта вокруг него ограничены и, следовательно, снижается увели-
чение порового давления жидкости и деградация жесткости. Данное ограничение становится 
более значимым при увеличении жесткости тоннеля и должно рассматриваться при проектиро-
вании. 
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