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OIŚHIEHIB GÓROTWORU DZIAŁAJĄCE HA B2D0WĘ TURKU 
I WYROBISK aORKICZYCH HA MAŁYCH GŁĘBOKOŚCIACH

Streszczenie. W pracy przedstawiono aktualny etan wie
dzy w zakresie''określania ciśnień górotworu na obudowę tu
neli oraz wyrobisk drążonych na małych głębokościach.

W oparciu o rozwalania teoretyczne autorzy podjęli pró
bę wyprowadzenia oryginalnych wzorów ne określenie wielko
ści ciśnień górotworu na obudowę tego typu wyrobisk s u- 
względnieniem parametru czasu.

1. Wstęp
Wyznaczenie obciążeń wyrobisk podpisanych wykonywanych w skałach syp

kich lub spoistych na małych głębokościach jest jednym z ważniejszych za
gadnień przy projektowaniu.

Wielu autorów jak Ritter, Kommerell, Suąuot, Protodiakonow podaje wzo
ry określające ciśnienie pionowe wywierane na strop wyrobisk przez zalega 
Jąee nad nim skały, opierając się na teorii powstawania sklepień odciąża
jących. Według tych teorii działa na obudowę ciężar odprężonego górotworu 
ograniczonego od góry linią naturalnego sklepiania u dołu stropem wy
robiska.

Autorzy Jak Bierbaumer, Terzaghi rozpatrują równowagę wydzielonej bry
ły górotworu pionowymi płaszczyznami stanowiącymi płaszczyzny tarcia.Erzy 
takim założeniu obciążenie stropu równa się ciężarowi wydzielonej bryły 
górotworu pomniejszonemu i siły taroia wzdłuż płaszczyzn tarcia.W pracach 
nowszych Olszak,Sawin przyjmują sprężysty model górotworu i podają roz
wiązanie zagadnienia ciśnień górotworu na obudowę na zasadzie teorii sprę
żystości.

Przyjęcie sprężystego modelu górotworu nie odzwierciedla w całości zja
wisk jakie w nim zachodzą. W ośrodku sprężystym odkształcenia następują 
natychmiast po obciążeniu i są niezależne od czasu, tymczasem zjawiska za
chodzące w górotworze są zależne od czasu.

Przy narusseniu równowagi w górotworze dość powoli dochodzi do Jej wy
równania. Dlatego też przy obserwowaniu górotworu w wyrobisku natychmiast 
po jego wydrążeniu nie stwierdzimy objawów działania ciśnienia,a które de
je się zauważyć w pewnym czasie po jego wykonaniu.

Z upływem czasu skały otaczające wyrobisko ulegają odkształceniom i 
przemieszczeniom w kierunku do wyrobiska.Powierzchnie przekrojów poprzecz
nych wyrobisk zmniejszają się niekiedy bardzo znacznie. Powstaje wyciska
nie wyrobisk i niszczenie obudowy.

Zjawiska występowania dużych ciśnień górotworu na obudowf nie można wy- 
tłumaozyć klasycznymi teoriami, dlatego też w ostatnim ozasie do wyjaśnie
nia tyoh zjawisk opieramy się na zasadach reologii.
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W pracy niniejszej podjęto próbę wyjaśnienia zjawiska olśnienia góro
tworu na obudowę przyjmując górotwór jako ośrodek sprężysty oraz jako o- 
środek Teologiczny Kelvina.

Wyprowadzone wzory mogą byó wykorzystane przy projektowaniu wyro
bisk korytarzowych na małych głębokościach.

2. Ciśnienie ,1ako rozkład naprężeń w półgłaszozyźnie sprężystej 
i izotropowej
Co określenia rozkładu ciśnień górotworu na obudowę wyrobisk zastoso

wano zadanie Flamanta oraz zadanie Malana "0 rozchodzeniu się siły z miej
sca obciążonego” traktując ciśnienie nie jako parcie czynne w sensie par
cia ziemi, lecz jako rozkład naprężeń w sprężystej i izotropowej półpła- 
szezyśnie.

Wzory na wielkośó ciśnień górotworu wyprowadzono w oparciu o następują
ce założenia.
a) Skały mają własności ciał izotropowych.
b) Co skał ma zastosowanie prawo Hooke’a.
o) Cziała prawo superpozycji.
d) Stałe sprężystości są jednakowe dla skał i obudowy.

Rozwiązanie tego zagadnienia zostało otrzymane z rozwiązania trójwymiaro
wego zagadnienia Boussinesąue*a (1878) przez Plamanta [5].

Składową normalną naprężenia w punkcie M półpłaszczyzny od obciąże
nia siłą skupioną P określa wzór

Przyjęto, że obudowa wyrobiska pozostaje pod wpływem oboiążeń górotwo
ru zawartego pomiędzy dwoma pionowymi płaszczyznami ograniczającymi popro
wadzonymi w odległości â  od osi pionowej wyrobiska (rys. 2).

Każdy element obszaru C przedstawia małą siłę pionową, którą wywołu
je promieniowy rozkład naprężeń w całej półpłaszczyśnie (tak wewnątrz jak 
i zewnątrz płaszczyzn ograniczających).

Zgodnie z zasadą PIamenta siła skupiona 
P przyłożona na krawędzi półpłaszczyzny 
sprężystej i nieograniczonej wywołuje pro
mieniowy rozkład naprężeń.

N

Dowolny punkt M położony w odległości 
r od punktu przyłożenia siły skupionej P 
(rys. 1) poddany jest w kierunku promienio
wym prostemu ściskaniu o wielkości

2 P  cosf 
' r

Bys. 1. Siła P na krawę
dzi półpłaszczyzny Baprężenia obwodowe 1 styczne równe są

zerc.

6 2 P z3 ( 2 )
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Rys. 2. Schemat obliczeniowy ciśnienia 
górotworu

Elementarna siła dP-y dnJz 
wywołuje w punkcie M rozkład 
naprężeń, który wyraża się wzo
rem*

dp* * Sf- J 7 T Y 7  * te
13)

w którym y - ciężar objęto
ściowy skały.

Wzór (1) wyprowadzony dla 
sił powierzchniowych został w 
niniejszym zagadnieniu roz
szerzony do elementamyoh sił 
objętościowych wewnątrz ob
szaru D.
Całka wyrażenia (2) po obsza
rze S określa ciśnienie pio
nowe w punkcie U.

’ ■ ‘  ^  “  “ '  V -  [  . /  ć ? - f ? , * ] * •  “ >

Po soałkowanlu i przekształceniu otrzymano*

gdzie*
a1 ■ a + h tg (45° - |)

a - połowa szerokości wyrobiska,
9 - kąt tarcia wewnętrznego skał, 
h - wysokośó wyrobiska,
H - głębokość.

Rozwiązanie (5) jest słuszne zarówno dla płaskiego stanu naprężenia (tar
cza o małej grubości) jak i płaskiego stanu odkształcenia (przekrój pół- 
prz ostrzeni).

Rozkład ciśnień pionowych wzdłuż poziomej płaszczyzny m - m  przedsta
wia rys. 5 linia a.
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Do obliczenia ciśnienia na obudowę wyrobisk podziemnych w górotworze 
spoistym zastosowano zadanie Kolana "o sile skupionej wewnątrz półpłasz- 
ezyzny sprężystej i izotropowej" rys. 3.

Ośrodek górotworu potraktowano jako półpłaszczyznę niewaZką wykonaną z 
materiału sprężystego i izotropowego obciążoną po wykonaniu wyrobiska ele
mentarnymi siłami skupionymi od sił objętościowych obszaru rys. 4.

Rozkład naprężeń w punkcie U stropu na osi pionowej wyrobiska od ob
ciążenia elementarną siłą skupioną di »¡( dx dz zgodnie z zasadą llelana 
[6j określa wzór:

*Pz * jt + v ' ) [ i Ł = ^  + (H + z) AaU - s Ą - i - Z M  - a SąiSfrS ) ń
l L ^  r2 r2

. 1 -V' ,H - z . 3 H + z 4 Hz2» + — 5—  l 5“ + ?----- — T-)ZJL + .LJL+-2. _ dr dz (6)
P1 r 2 “

w którym
V'- stała uogólniona, która oznacza:

a) w przypadku płaskiego stanu naprężenia

V'm V (7)
b) w przypadku płaskiego stanu odkształcenia

*• t4v" (8)
gdzie V - liczba Poissona 

r^ » (H - z)2 + X2 

r| . (H + *)2 + x2

Sama wpływów elementarnych sił objętościowych dP obszaru D przedstawia 
wielkość olśnienia pionowego na strop wyrobiska:

S / i*/1 r,....-* / (H-zl3 . (H+z}C(H+z12+2Hz] 8 Hz(H+z)2 x2%
*  h  ( U , L ‘  ł
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2 ■

Hya. 4« Schemat obliczeniowy ciśnienia górotworu
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Po scałlcowaniu i licznych przekształceniach otrzymano:

pz
2 + H2 
2--- + ln + 4 i

a? + H2
a. . H2

- 11

+ 2H(arc tg |3 - arc tg ̂ -) + 2H arc ctg ~Q1 3? }
( 10)

Rozkład ciśnień wzdłuż poziomej płaszczyzny m-m od obciążenia bryłą gó
rotworu nad wyrobiskiem przedstawiono na rys. 5 linia b.

Rys. 5. Rozkład ciśnień w poziomej płaszczyźnie m-m 
a - wg wzoru [5] (zadanie Flamanta), b - wg wzoru [10] (zadanie Melana)

Porównanie wielkości ciśnień pionowych wynikających z wyprowadzonych 
wzorów (5) : (10) i z teorii Blerbaumera i Terzaghlego.

Według teorii Blerbaumera na obudowę działa ciężar słupa górotworu znaj
dujący się nad wyrobiskiem, pomniejszony o siły tarcia na płaszczyznach 
pionowych.

Według tej teorii obciążenie na obudowę określa wzór:

(11)

w którym

A - tg2 (45° - f)

Graficzne porównanie aaienności ciśnień pionowych wynikających z wzoru 6) 
i wzoru (11) Blerbaumera pokazano na rys. 6.
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Rye. 6. Zmienność ciśnień pionowych gruntu w zależności od głębokości
. i

Rys. 7. Zmienność ciśnień pionowych w zależności od głębokości 
(K *  ̂ ■ 0,54)
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Rys. 8. Zmienność ciśnień pionowych w zależności od głębokości 
(K - tg2(45 - $))

Rys. 9. Zmienność ciśnień pionowych w zależności od głębokości 
'X - 1| V- 0,35)
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Według teorii Terzaghiego ciśnienia na obudowę określa wzóri [11] 

pz * tgy [ 1 “ a K tg ^ ]

w którym

K < 1 współczynnik stosunku parcia bocznego do pionowego.

Graficznie porównanie zmienności ciśnień pionowych wynikających z wzoru 
(5), (10) i wzoru (12) Terzaghiego pokazano na rys. 7, 8, 9.

Chociaż w poszczególnych teoriach przyjęcie wymiarów geometrycznych ob
szaru nadkładu obciążającego obudowę jest jednakowe to jednak parametry 
wyjściowe charakteryzujące własności mechaniczne górotworu odgrywają róż
ną rolę.

W metodzie Bierbaumera kąt taroia wewnętrznego <p ma bardzo mały wpływ 
na wielkośó ciśnienia. Hatomiast w metodzie Terzaghiego kąt tarcia we
wnętrznego <p oraz współczynnik K mają duży wpływ na wielkośó ciśnienia.

Ciśnienie górotworu obliczone wzorem (5) przy przyjęciu założeń poda
nych na wstępie jest bliskie wielkościom obliczonym wzorami Bierbaumera 1 
1 Terzaghiego (dla f> - 30° 1 I ■  ̂\  y ).

Również ciśnienie obliczone wzorem (10) wyprowadzonym przy zastosowa
niu zadania Melona Jest bliskie ciśnieniom obliczonym z wzoru Terzaghie
go dla K • 1.

0 ile przyjęcia podane na wstępie pkt 2 a,b,c są słuszne to wprowadze
nie jednakowych stałych srpężystości dla górotworu i obudowy jest dużym 
przybliżeniem i jak pokazano w pkt. 4 sztywność obudowy ma duży wpływ na 
wielkośó ciśnień.

4. Wpływ odkształceń półpłaBzezyzny o modelu Teologicznym
na wielkośó ciśnień

4.1. Opis własności górotworu za pomocą modelu Kelvina
W przeprowadzonych rozważaniach pkt 2, ośrodek traktowano jako ciało 

sprężyste. W ośrodku sprężystym przemieszczenia następują natychmiast po 
wykonaniu wyrobiska i są niezależne od czasu. Tymczasem jak obserwacje wy
kazują z upływem czasu wzrasta ciśnienie górotworu, które niejednokrotnie 
niszczy i deformuje obudowę wyrobisk. Dlatego w następnej kolejności przy- 
jęto górotwór jako model Teologiczny Kelvlna i sprężysty model obudowy. 
Model Teologiczny Kelyina opisany Jest następującym związkiem czasem za
leżności między naprężeniem a odkształceniem [5]

D6 - 2GD£ + 2VD£ (13)
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gdzie:
D6 - dewiator tensora naprężeń.
Ot - dewiator tensora odkształceń,
D£ - dwiator tensora prędkości odkształceń.

Rozwiązaniem równania [5] jest:

Ośrodek opisany zależnością (13) ma w części cechy ciała sprężystego w 
części cieczy lepkiej.Oznacza to, że w ciałach tych odkształcenia następu
ją nie od razu po obciążeniu lecz z pewnym opóźnieniem. Wzory na wiel
kość ciśnień górotworu o modelu reologicznym wyprowadzono w oparciu o na
stępujące założenia.
a) Skały mają własność ciała lepkosprężystego Kelvina.
b) Do rozwiązania zadania reologicznego zastosowano zasadę Alfreya o ana

logii sprężysto lepkosprężystej.
c) Wykonanie obudowy następuje natychmiast po wydrążeniu wyrobiska, przy 

szczelnym wypełnieniu wolnych miejsc pomiędzy obudową a górotworem.
d) Obudowa wykonana Jest z materiału sprężystego o współczynniku sztywno-

(14)

gdzie:

ści Xob.

4.2. Odkształcenie półpłaszczyzny (zadanie PIamanta)
Wzory na naprężenia w półpłaszczyźnie od siły skupionej na Jej krawę

dzi przedstawiają się następująco:
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Odkształcenia jednostkowe we wspólnym ujęciu dla płaskiego stanu napręże
nia i odkształcania określają wzory:

£•»

— -- ----- - v’s )
2 0(1 + V)

1 — p- (6X - V<L) (16)
x 2 0(1 + V') * 8

Po podstawieniu wyrażeń (13) do pierwszego z równań (16) i scałkowaniu o- 
trzymano przemieszczenie pionowe u punktu o współrzędnych (x,z).

u  ------■£ — —  Tin ¿ 4 - 5 ^  + (1 + V) (17)
2JT 0(1 + V ) L b x + *  J

gdziet
b - odległość punktu ustalenia.
Przemieszczenie pionowe punktu leżącego na osi symetrii od obciążenia 

q równomiernie rozłożonego na długości 2 a otrzymano ze związku (17) wy
prowadzonego dla siły skupionej, po zastąpieniu P przez q dx i scałko
waniu w granicach od - a do + a

+a,
u - -   [jln I ¿ + Ł  + (1 + V’) --»r--2-v I dx (18)

+ ■9') JA  I b *  x + z J23T0(1

Po scałkoweniu i przekształceniu otrzymano:

u » -  -------  j 2 a ln i łL+.../ 1 - 2(1 -V)(a - z.arc tg |) l (19)
2Jf 0(1 + V) L L b J J

Pod wpływem statycznego działania obciążenia q na odcinku 2 a wydzie
lona warstwa tarczy (rys. 10) o grubości h (równej wysokości wyrobiska) 
zmniejsza swoją grubość.
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Rys. 10. Podział obciążeń dla t > t1, ¿u • u0t>» q, + q2 “ <5

2mianę grubości wydzielonej warstwy obliczono z różnicy przemieszczeń 
punktów (1) 1 (2):

- 2(1 - V'HL, arc tg jq- -

H2 arctg |-)j (20)

gdzie:
Au ■ u1 - Ug zmiana grubości wydzielonej warstwy równej h « Hg -

- odległość górnego punktu obudowy od krawędzi półpłaszczyzny,
Hg - odległość dolnego punktu obudowy od krawędzi pćłpłaszczyzny.

Odkształcenie półpłaszczyzny o modelu reologicznym obliczono przy za
stosowaniu zasady Alfreya o analogii sprężysto lepkosprężystej.

Zgodnie z tą zasadą, przemieszczenie pionowe punktu leżącego na osi sy
metrii od obciążenia ciągłego q rozłożonego na odcinku 2a na krawędzi 
półpłaszczyzny o modelu reologicznym Kelvina obliczono mnożąc wyrażenie 
(19) przez czynnik [i - exp(- ̂ r-)]

Au
2?ro(i ♦ v')L

2a In
a2 *
7 7 1 Ę

2 3TG(1+V')
2 a ln 2(1 -\>')(a - z . arctg f)|[1 -«p(- |)]

(2 1 )
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Zmniejszenie grubości wydzielonej warstwy półpłaszczyzny od obciążenia 
ciągłego q obliczono mnożąc wyrażenie (20) przez czynnik [1 - exp(- )̂J

Au - ----- 3----  [2a ln -w— — w - 2(1 - )(H.. arctg w- -
2?IG( 1 +M') L a + H? 1 H1

4

(2 2 )

4.2.1. Ciśnienie na strop obudowy od ciężaru warstw górotworu 
nad wyrobiskiem

Rozpatrzono półpłaszczyznę w stanie naprężeń pierwotnych od ciężaru 
warstw położonych nad wyrobiskiem.

Przed drążeniem wyrobiska na głębokości H panują ciśnienia pierwotne 
równe t

P20 - J • H (23)

W czasie drążenia wyrobiska usunięte zostaje oddziaływanie rdzenia na 
półpłaszczyznę. Ciężar słupa górotworu nad wyrobiskiem rozkłada się na o- 
closy boczne półpłaszczyzny wg "promieniowego rozkładu naprężeń" (rysunek 
11), powodując odkształcenie półpłaszczyzny.

Wydzielona warstwa półpłaszczyzny o grubości h, pod wpływem zwiększo
nych naprężeń zmniejsza swoją grubośó (rys. 11) w miarę upływu czasu.

Rys. 11. Rozkład ciśnień pionowych i odkształcenia półpł. i obudowy
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annie jeżenie się grubości wydzielonej warstwy półpłaszozyzny obliczono 
z różnicy przemieszczeń punktów (1) i (2).

Przemieszczenie punktów (1) i (2) półpłaszozyzny od obciążenia cięża
rem własnym górotworu nad wyrobiskiem, obliczono całkując wyrażenie (21) 
dla obciążenia ciągłego q • J dz względem zmiennej z w granicach od z »

H1I [T  , 2 . 2  i
2 iT 0(1+Ii) L 0 b

H_

2 31 fl(1+V) L o b

Po acałkowaniu i przekształceniu otrzymano

(2)

tg  f ) ]dz

(24)

tg . f ) j dz

u, ■ — — — y ■ [2 a H, ln I a2 + H? I - 4 a H., + 4 a2 arc tg ™  -nn^\ L 1 ' 11 1 e1 2 3rO(1+V)

- 2a H1 ln|b2|- (1-V’) a H1 +(1-V)(a2+ffj)arc ctg “ ®*P(“

u, - - — 1 r ¡Za Ł  ln |a2+H? I- 2a h lnla2+h2l-
2 2 JTG(1+V) L “  ' '

2 h (25)- 4a(Hg-h) + 4a(arc tg --- - arc tg j[) _

- 2a ln|b2| (H2-h) r (1-V) aO^-h) +

+(1-V) (a2+^) arc ctg . (i-V)(a2+h2) arc ctg - «p(f ]

Zmniejszenie grubości wydzielonej warstwy obliczono z różnicy pomieszczeń 
punktu (1) i (2)

- z r d t a r M 11« >*\*2+4\- Hi * i*|a2+h2|]-

- Aa (arc tg --Ł - aro tg —  + arc tg -») «



Ciśnienie górotworu działające na o bodowe tuneli.« U

- (1 - V) [u2 + arc otg - (a2 + fl|) aro otg ̂  +

+ (a2 + h2) arc otg |] j[1 - s*P(- f)] (26)

Oznaczając wyrażenie w nawiasach-^ }symbolem 01 otrzymano:

Att ”  g«B?T+v') *1 [ 1 “  * } ]  (27)

Ciśnienie na budowę wyrobiska wzrasta proporcjonalnie do zalany grubo
ści wydzielonej warstwy półpłaezczyzny.
od wartośoi ps ■ 0 dla t ■ 0

do wartośoi ps ■ ^ dla t ■ t1

gdzie 2 - 2
<t>2 - 2(H aro otg | + aln | S— -t̂ Ł . j (28)

Wartość t1 obliczono z warunku jednakowych odkształceń półpłaezczyzny i
obudowy, od obciążenia słup« górotworu rozchodzącego się promieniowo

Au " Bob

1 «pi- J)]- *2 (»)2JT0(1+v') 1 L T J ^Nłb

gdzie
u v ■ - odkształcenie sprężyste obudowy,
ob \>b
\>b - współczynnik sztywności obudowy

stąd

tn w I ln
- _ 20(1 W )  fi

\>b *
(30)

W czasie o < t < t1 ciśnienie na obudowę zmienia się wg wzoru:

" *  ■ ’ w  ‘  “ ® (‘  W  (5 ”
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V miar; dalszych odkształceń półpłaszczyzny (rys. 10) następuję podział 
obciążenia (rozpatrując obciążenie q rozłożone na odcinku 2a) w taki 
sposób, że część obciążenia q1 rozkłada się promieniowo na obudowę i 
półpłaszczyznę oraz część q2 « q - q1 które przekazuje się bezpośrednio 
na obudowę.

Obciążenie obudowy pz2 wzrastać będzie proporcjonalnie do odkształ
ceń półpłaszczyzny

pz2 - q2 [i - exp(---y — "i]

Naprężenie w półpłaszczyźnie zmienia się wg wzorui

pz, - jq - q2[l - ezp( g— ^4

Podział obciążeń dokonuje się tak, że w każdej chwili t>ti zachodzi 
równość odkształceń półpłaszczyzny i obudowy. Nieznaną wielkość q2 obli
czono z końcowego podziału obciążenia dla t ■ •»

Odkształcenie wydzielonej warstwy półpłaszczyzny od obciążenia q̂  dla 
t m »  wynosi t

Au , ... ?.1. - tf, m ----—  0 (34)
2J£G(1+V) J 2JTG(1+V) 3

gdzie

a“ + fl|
m 2a ln T .a + *

(35)

Odkształcenie sprężyste obudowy

u-b - - tL~' <t>. + -Z- (36)
oł) 3I%ob 4 '«b \>b 4 ob

Z warunku jednakowych odkształceń półpłaszczyzny i obudowy obliczono 
wartość q2

Au “ uob

q - q - q? q2. ■— 1IMJ L  (b ̂ m n r - *  <Ź>. + t-=-03 - .— A  04 + (37)
2JIG(1+V) 3 ob ą ob
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stąd
q(i>3 - W 4) 

q2 m <pj - j804 +3TI3

gdzie «*>
g , ą g L u a

''“ob

Rozpatrując podział obciążeń od ciężaru poszczególnej warstwy górotwo
ru ■ 7 . A H wg powyższego rozumowania, obliczono obciążenie przeka
zujące się bezpośrednio na obudowę od ciężaru i-tej warstwy dla t > t1 
ze wzoru:

t - ł npz2 (i) -7AHK>tl) [1 - e*p(----9— -)J (39)

w którym
0,(i) - /B*4(i)

V ( U  “  ^ T T r ^ -  -ę'4 C i T  * a k  ( 4 0 )

Ciśnienie przekazujące się promieniowo na obudowę i półpłassczysaę

t - t.qi(i) -7AH|l - - exp(- — ; (41)

Suzmjąc wpływy od poszczególnych warstw od i > 1 do i * n otrzymano całko
wite ciśnienie na obudowę, które określa wzór

i-n
pz - ̂  (9,(1) 57 04U) + P*2CD) (42)

i- 1

Po wprowadzeniu oznaczeń 1 przekształceniu otrzymano
iwa

P* ■ *•AH S {[1 ■ łu)[1“ exp(~ T r 1)]]¡i V ł) + ̂ u)[1“ *xp(T J-]}
i-1

(43)
gdzie

nn - - llośó wydzielonych warstw,
i - numer warstwy
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4.3. Odkształceni« półpłaazczyzny (zadanie Helana)
Wyrażenia na naprężenia dla przypadku siły skupionej wewnątrz półpła

szczyzny rys. 12 przedstawiają się następująco!

6e „  -E 1(1 i V ) f  Ł*^d)3 i Ł ^R z t-d )^  + 2d . z ] ,  8d. z(dt-z)!2 1 
8 31 l L ri r2 r2 J

+ C1 ^ 1 ) ( Ł J ^  - 15_+_Ś -
r 1 r 2 r 2 J

„ B - jd  , y ^Cz-djz2 , lz+ d lU 2± | d ^ W  , 8d . . y z ) ! 2 j  

+ 5-=^ + + ¿Ł** 1}
rl r2 *2

i u .  i(, , s _ & i d a £ l „

l  L r 1 r 1 r 2
zz

*1 *2 p2

(44)
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Odkształcenia jednostkowe dla płaskiego stanu naprężania i odkształce
nia określają wzory (16).

Przemieszczenia 0 i V punktu o współrzędnych (x, z) obliczono całku
jąc wyrażenia (16)

u m f is t t + t t  C6* "  421
T -/sen + v t  (e* “ v’6z}

(45)

Po podstawieniu wyrażeń (44) do wzorów (45) i scałkowaniu otrzymano i

*  -  + ^ H v * 2 |*  ci + V )2 | ^  + a ^ i ]  ♦

+ V'(1 \ (1 - V 2) [ l n | r J > i i 2 Ć j ^ » - Ł ^ l ]

+ ( 1 ^ ) ( 3  - V )  . ln |r 2 j |  (46)

- ■ m f c ? r{ci ♦*>[- ̂  - ci +V)2 ^  ♦

+ ¿(1 - V 2) [aro t g - f j - - J ł ] +T*(1 + v') [ - ^ f | S1 +

+ ¿LSźilŚjJZi-S. j + ¿ ( 1 -v’)(3 -V) arc tg ~ - j |

Przemieszczenie pionowe punktu leżącego na osi symetrii od obciążenia 
oiągłego równomiernie rozłożonego na odcinku 2a otrzymano ze związku (46) 
wyprowadzonego dla siły skupionej, po zastąpieniu P przez q di i scał- 
kowaniu w granicach od - a do + a.



I

u « { t1+v5 [ a 1111( ■“d 2̂ + ®2 I+ 8 ln Kz+d)2 + ®2 1]-

- (1W')2 jj2a + ? d-V2)[a 1“ | (*-d)2 + a2|+4(z-d)arc tg

- 2(z+d) arc tg gjjjjj + j (1-V) (3-1?) £a ln | (z+d)2 + a2 | +

+ 2(z+d) arc tg 4(1-V’) aj- (47)

Zmianę grubości wydzielonej warstwy tarczy o grubości h (równej wyso
kości wyrobiska) obliczono z różnicy przemieszczeń punktów (1)1 (2) (ob
liczonych z wzoru (47)).

i r i (Br d>2 + »2 i^+d)2 + a2 IAu - . $ 1  »"{(1 + V ) a ln a u + a ln------ -n----w2JTG11+M7 [ L 1 (Hg-d) + a (H^d)2 + a2 J

- 2a(1 W ) 2 [ d ‘g-1— w ----d ‘ 5* jlL(H1+d)Z + a (H^d)2 + a2 J 

, O r I (H.“d)2 + a2 r _♦ \ (1 “ V )|a + 4[ (H, - d) arc tg -

- (Hg-d)arc tg ̂ rj]- 2[(®1 + d) 810 *« 5J72- (H2+d)arc

, f (H.,+d)2 + a2 r a
+ £  (1 -V)(3 - V ) | a  ln -— p — j + 2 [ (H, + d) arc tg g - j  -

- (Hg + d) arc tg ]j| U 8)

Przemieszczenie punktów (1) i (2) półpłaszczyzny od obciążenia ciężarem 
własnym warstw górotworu nad wyrobiskiem obliczono całkując wyrażenie (47) 
(dla obciążenia ciągłego q) względem zmiennej g ■ d w granicach od J ■ 
- 0 do j » H, 
gdzie

22______________________  Mirosław Chudek, Bali świst

1 = 1 • dj



U1 “ ¿t8?T+vT{(1+v'} a[~ 4 H1+2H1 tal4 A  + a2|+ 2 8 tg “ Í1] "

2 H. 2H H *1
-(1+V‘)2 . a. H^ln |4 H^+a2 l-lnl^+a2)- (arc tg j-l arc tg g¿) j +

g H
+ £ (1-?)J- 5a.H^+a . In | H^+a21 + 2a2 arc tg ̂ 1 - (H2+a2)arc ctg gl

2 g i
- (4 H2* a2) arc ctg J+ ¿d-V)(3-V) [2 a H, ln|4 H2* a2 |

2 H H
-  a . a, -  a ^  ln|H2+a2|+(4 Hyfa2) arc ctg —jj l  -  (¿j+a2) arc ctg I I

- 4d-V) a . H1 j- (49)

V  23TB[Wvy{l1+v)ar h ln|l»2+a2|-4H1+(H1+H2)ln|(H1+^)2+a^-2a(arc tg -¿S- 

-arc tg |)j-(1+V)2a.H2[ln|(H1+H2)2+a2|-ln|l^+a2|--^larc tg -ans tg %)]

+ \ d-V2) [a Hg ln|^+e2|- a h ln|h2 + a2j- 5a E, -

- (h| + a2) arc ctg ™  - 2a(arc tg | - arc tg ̂ )

+ 2(h2+ a2) arc ctg | - ((Rj+Hg)2 + a2) arc ctg ] +

+ 5  ( 1 -v')(3-V*)[a(Ĥ  +B2) In^Hf+Hj,)2 + a2 j-a Hg ln|l| + a2|- a . H1

H.+ EL, H, r ? 2l H1 + l%+ 2a(arc tg 1 ¿ ¿ - arc tg ̂ )  +[(H1+Hg)¿ + a | arc ctg — --

- (Ĥ  + a2) arc ctg -2-] - 4(1—V) a Rjj

Ciśnienie górotworu działające na obudowę tuneli...___________________ ^
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Zmniejszenie się grubości wydzielonej warstwy półpłaszczyzny o grubości 
h obliczono z różnicy przemieszczeń punktów (1) i (2).

Au = SaflflT?) {(1+M 2 H1 lnl4 J ^ M W  ln|(H1+Hg)2 + a2 | +

2- o Oi fc + Hg+ hln h +a + 2a(arc tg — —  - arc tg — + arc1 a ®

, 9 r 4H?+a2
-(1+V)2a[Hl H ”- p r - Ej In

( y y 2+a2 2 H?

4 +a
(arc tg sretg— £■

+ — g6 (arc tg -¿— J Ł  - arc tg ̂ 2)] + j (1-V2) [a Ł, ln |h^ + a2 | +

+ 2 a2 arc tg - (Ĥ  + a2) aro otg ̂  - (4 H^+ a2) arc ctg — ~

+ a h ln|h2+a2 |- a Hg ln|H|+a2 |+|Hg+a2 |arc ctg ~

+2a(arc tg arc tg 5|)-2(h2+a2)aro ctg | +([H1+H2]2+a2)arc ctg

r 2 H
+ j(1-1P')(3-l?')[2 a ln j4 H^+a2 ]- a H., ln j+UH2« 2) arc ctg

H
~(H^+a£)arc ctg - a(HL,+Hg)ln | (H1+H2)2+a2| + a Hg ln|^+a2|

Hi+H„ H„ r 2 21 H1+H5
-2a(arc tg — - arc tg -[(H^Hg) + a Jare ctg — - ~

- (H2 + a“) arc ctg n  (50)

Oznaczając wyrażenie w nawiasach { } wzór (50) symbolem 01 oraz stosując 
zasadę Alfreya otrzymano wzór aa wielkość zmiany grubości warstwy półpła
szczyzny o modelu reologicznym Kelvinas

(51)
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Czas t1, w którym odkształcenie wydzielonej warstwy i obudowy od obcią
żenia bryłą górotworu nad wyrobiskiem rozchodzącego się wg "promieniowe
go rozkładu" są jednakowe obliczono wg wzoru (30) 
gdzie

01 - wyrażenie w nawiasach -j | równania wzór (50),
02 - " " ^ j równania wzór (10).

Całkowite ciśnienie pionowe na obudowę
dla t<ti określa wzór

pz ' arflf c w  [1 - «Pi- p ]  t52)

dla t >ti określa wzór

pz - y. AH g | l  - V w  [1 - exp(- 1 ^ 1 ) ] ]  | *4(i) +

+ [1 - exp(— *-!■) ]| (53)

w którym

S> . ^ U) ~ ^ U) (54)(i) <p3W  - p<pĄli) +np ' 1

gdzie
tf>j(i) - wyrażenie w nawiasach równania wzór (48), przedstawiające 

współczynnik zalany grubości warstwy od obżiążenia

* (1, L,.y,r «i , 2 -i , łu ) »  1,

(3-f)Hi . a(3-'V)H1 . a  1
+  " 7 ---------------- — +  R r o  t g  3 / ^ 7 7  +  “ ■« t g  i r r a T T :  \  w

2 [ (H1+ d (i)+ a 2J 1 1 i 15 J

4>4(i) - współczynnik rozkładu naprężeń od obciążenia równomiernie
rozłożonego na głębokości
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4.4. Przybliżony sposób określania ciśnień bocznych
Przy drążeniu wyrobisk tunelowych spotykamy się z zagadnieniem deforma

cji warstw przy jednej płaszczyźnie odsłonięcia w kierunku, której skały 
głównie ulegają odkształceniu.

Elementarny sześcian górotworu na ociosie wyrobiska znajduje się przed 
wykonaniem wyrobiska w trójosiowym stanie napięcia.

Z chwilą drążenia wyrobiska usunięte zostaje naprężenie poziome zaś 
ciśnienie pionowe na ociosie wyrobiska przyjmuje wartość

p - y . H + p 156)Z
W związku z tym, że wydzielony sześcian nie może odkształcać się po

przecznie (w kierunku długości wyrobiska) wyrażenie na jednostkowe od
kształcenie poziome zgodnie z prawem Hooke*a wyraża się wzorem

- 1[>1-V2) P* <1+?> pJ

gdzie E - moduł sprężystości górotworu.
Przemieszczenie w kierunku wyrobiska obliczono całkując wyrażenie (57)

1
A1 " I /[l1"v2) px " V (1+V) pz]dx 0

Po scałkowaniu otrzymano«

Al . | [(1-V2) px . 1 -V (1+V) pz 1 (58)

gdzie 1 - głębokość strefy odkształcenia, określona doświadczalnie.
Przemieszczenie poziome dla ośrodka Kelvina zgodnie z zasadą Alfreya 

wyraża się wzorem«

Al - 2&U+VT px 1 -VH+V) Pz l].[l- exp(- $)] (59)

g
gdzie G ■ “ moduł odkształcenia postaciowego.

W miarę odkształcenia się górotworu wzrasta ciśnienie na obudowę

P*ob *  _ px
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ponieważ

stąd.
Auob - Al

Al . £ł _ (60)
"ob

Podstawiając wyrażenia (60) do (59) i przekształceniu otrzymanos

w którym

V(1+V) Pe. 1[1 - exp(- $)]
13+ (1-V ) 1[1 - exp(- |)]

j 8 .  s s i n n
"ob

Końcowa wielkość ciśnienia dla t-*-'<*> zależy od wartości współczynnika \>b 
(sztywności obudowy)

gdy *>ob - 0 to px - 0

gdy >>ob oo to Px ■ Pz (62)

Wyrażenie (62) jest identyczne z wyrażeniem wyprowadzonym z warunku nie
możliwości odkształcania się kostki na boki.

5. Porównanie wielkości ciśnień wynikających z wyprowadzonych wzorów 
z ciśnieniami z badań zagranicznych
Badania nad ciśnieniem górotworu spoistego na obudowę tuneli prowadzo

ne były w warunkach naturalnych w czasie robót przy budowie metra w De
troit 1 Chicago oraz tunelu w Londynie.

Wg badań prowadzonych przez Housela [7] przy budowie tuneli w Detroit, 
ciśnienie końcowe na tunel przebiegający w iłach plastycznych i twardo 
plastycznych na głębokości 18 m wynosi 85% ciężaru nadkładu. Badano ciś
nienie na obudowę tunelu o przekroju kołowym w obudowie żelbetowej średni
cy zewnętrznej 3,88 m. Mierzono ciśnienia na obu końcach pionowej i pozio
mej średnicy tunelu oraz dodatkowo w 6 punktach na obwodzie. Stwierdzono 
wzrost ciśnienia z upływem czasu oraz zakończenie przebiegu narastania ciś
nień po 5 latach. Po tym okresie ciśnienie już nie wzrastało.Ciśnienie ob
liczone wg wzoru (43) (przy przyjęciu współczynnika - « 0,10a,licz-

Hby Poissona V * 0,35) dla współczynnika głębokości n ■ — ■ 9,25 wynosi 
76% ciężaru nadkładu.
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W Londynie badania nad ciśnieniem górotworu spoistego prowadzili L.Coo- 
ling i W. Ward [7].

W 1942 r. wykonano pomiary ciśnień na obudowę tunelu o średnicy zewnę
trznej 3.66 m wykonanym na głębokości 33 m w iłach plastycznych. Dwa inne 
tunele, badane w roku 1952 mają średnicę 7,65 m i przebiegają w iłach na 
głębokości 27 i 30 m. Badania wykazały, że na obudowę działa ciśnienie 
równe 60-70% ciężaru nadkładu.

Ciśnienie obliczone wg wyprowadzonego wzoru (43) wynosi 60-80% cięża
ru nadkładu. Z porównań wynika, że wielkości ciśnień obliczone wg wzoru 
(43) są bardzo bliskie wartościom otrzymanym z badań zagranicznych w wa
runkach naturalnych. Zestawienie wyników podano w tablicy 1.

Tablica 1

Zestawienie wyników otrzymanych wg wzoru (43) dla S* 0,10 a, V ■ 0,35 
oraz z badań zagranicznych wg [7]

Miejsce badań 
(wg danych)

Wyrobisko
Szerokość 
wyrobiska 
(średnica) 
2a (m)

Głębo
kość 
H (m)

Hn » —a
Ciśnienie w % 

ciężaru nadkładu
z obliczeń z badań

Detroit
wg W.S. Housela tunel 3,88 18 9,25 76,5 85
Londyn
wg L. Coolinga 
i W. War da

tunel
tunel
tunel
rurociąg

3.66
7.65
7.65 
2,70

33
30
27
27

18,0
7,85
7,05
20,00

63
79
80 
60,5

60-70

Wg Sałustowicza [9] wielkośó ciśnienia górotworu na kołowy pierścień 
obudowy przy wszechstronnym obciążeniu określa wzór

JLh

w którym

■yw- [i - exp (- o)t) ] (63)
1 + *bb a

20 + \ b  a00 r -------------------- P

Sałustowicz rozpatruje górotwór jako ośrodek jednorodny i nieściśliwy o 
modelu reologicznym Kelyina.

Z analizy wzoru (63) Sałustowicza wynika, że ciśnienie końcowe zmienia 
się liniowo w zależności od głębokości. Zależność tę przedstawia rys. 13 
i 14 krzywa b.
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i 2 3 4  5 6 1 3 9 10 11 12 13 W* IS 16 (7 19 19 20 71

Rys. 14. Zależność ciśnienia od głęboi .ci dla ośrodka Teologicznego Kel
vins
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Z analizy wyprowadzonego wzoru (43 wynika, że zależność ciśnienia od 
głębokości nie jest liniowa. W miarę głębokości przyrost ciśnienia maleje 
Zależność tę przedstawia rys. 14 krzywa a.

Zmianę ciśnień górotworu na obudowę w zależności od czasu wg wzoru (43) 
przedstawiono na wykresie rys. 13.

i
10__________________________________________________________________________________
0.90

Rys. 13. Zależność ciśnień od czasu (model Kelvina)

6. Wnioski
Z analizy wyprowadzonych wzorów wynika, że

- wielkość ciśnienia zależy od szerokości wyrobiska, liczby Poissona i mo
dułu sprężystości górotworu, charakterystyki obudowy oraz głębokości na 
jakiej znajduje się wyrobisko,

- zależność ciśnienia od głębokości (rys. 14) nie Jest liniowa. W miarę 
głębokości przyrost ciśnienia maleje,

- ciśnienie górotworu na obudowę jest funkcją czasu. Ze wzrostem czasu ciś
nienie stopniowo wzrasta i zdąża asymptotycznie do wartości końoowej, 
zależności od własności gruntu i charakterystyki obudowy,

- ciśnienie zależy od wielkości przemieszczenia się górotworu w kierunku 
do środka wyrobiska, własności obudowy oraz technologii prowadzenia ro
bót.
Przy stosowaniu obudowy nieskończenie sztywnej Jak to wynika z analizy

wzorów ciśnienia pionowe i poziome przyjmują wartości ciśnień pierwotnych
- stosowanie obudowy podatnej zmniejsza wielkość ciśnienia ostatecznego,
- wielkość upodatnienia obudowy w górotworze o modelu Kelvina oblicza się 
wg wzoru (26) i (58),

- przy drążeniu wyrobisk o dużych gabarytach w górotworze sprężystym na
leży również stosować obudowę podatną w przypadku i
1) wykonywanie obudowy (szczególnie o dużych gabarytach) tuż za czołem 

przodku w górotworze jesz*^e nieodkształconych sprężyście.
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Czoło przodku w tym przypadku ogranicza sprężyste przemieszczenie się 
obrysu wyrobiska w kierunku jego środka.
Przemieszczenie to występuje w pełni dopiero po przejściu naprzód z 
robotami w przodku na odległość równą 1,5-3 krotną największemu wy
miarowi poprzecznemu wyrobiska.

2) Wykonania połączeń wyrobisk o dużych gabarytach z wyrobiskami już wy
konanymi w obudowie ostatecznej.

- Ciśnienie boczne jest wynikiem przemieszczenia się na boki poziomej war
stwy półpłaszczyzny po naruszeniu równowagi pierwotnej w czasie drąże
nia wyrobiska. Jak wynika z wzoru (61) ciśnienie boczne zależy od ciś
nienia pierwotnego, na danej głębokości i sztywności obudowy.
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flABJlEHHŁ roPH orO  MACUWBA, flü iü T B y iM P K  HA KPMUIŁHkE TyHHKBŁu 
V. r t u ’HiiX BilPABOTOK HA ÜAJIUX TJiyQ.HAX

P e 3 n u e

B paôOTe npeflCTaaJieH anTyanbHHii ypoBGHb 3HaHHM B oCaaCTH onpeflejieHHS 
xaBJieHMU uaccH Ba ropHHX n ap o *  a a  icpenjieHHe TyiiHejieB, a  Taxai e supafioTOK npu 
npoxoRiie mTpeKaMH Ha uajwx. r ay f inH ax .  OcHOBhiBaacb Ha TeopeTH>jecKne paccyac- 
xeHHH, aBTopu CfleaajiM nonuTKy b u b g c t h  opnrnHanbHNe <i>opuyJiH r j ih  o n p e * e j i e -  
hhh BejiHaHHK KasjieHHii rop H o ro  uaccnBB Ha KpenxeHHe BupaCOTOK s t c t o  T ana  c 
yyëToa n a p a a e T p a  BpeaeHH.

THE ROCK MASS PREASÜRE ACTIVITY IH ACTICM 
OH TIMBER LIHIHG IH MIHIHG TUHEL BRIMS 
0 SMALL DEPTHHESS

S u m m a r y

In this work was Introduce actual knowledge situation In sphere defi
ning about rock mass pressure on tomber lining In tun el drifts, and pasa- 
ge excavations which wears the stone on small depthness.In theoritic con
sideration the authors were undertake the origunal formula test on defi
ning of rock mass large pressure on timber lining on this type excavations 
with time parametric into account.


