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Investigation of tunnel seismic resistance according to various loading 

schemes of the theory of seismic resistance of underground structures 
 

M.X. Miralimov1 a, Sh.U. Normurodov1 b, B.F. Anvarov1 c 

1Tashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan 

 
Abstract: The article considers the study of the seismic resistance of tunnels according to various loading scheme 

of the theory of seismic resistance of underground structures. The problems of seismic resistance of 

underground structures are presented theoretically and experimentally. The problems of assessing the 

seismic impact on underground structures, in particular tunnels, are among the most difficult problems. 

Currently, several theories have been developed based on calculation schemes, which can assess the 

stress-strain state of underground structures, in particular shallow and deep tunnels. To carry out the 

calculation as a real lining of the subway tunnel. The tunnel is being built by an open method of work in 

dry loess soils. The geometric and physical characteristics of the structure and the soil are also given 

here. The mathematical apparatus and software package developed by the author currently allows for this 

kind of research. 
Keywords: shallow and deep tunnel laying, seismic resistance, spectral theory, quasi-static theory, dynamic theory, 

underground structures, finite element, vibrations 

 

 

Исследование сейсмостойкости тоннеля по различным схемам 

нагружения теории сейсмостойкости подземных сооружений 
 

Миралимов М.Х. 1 a, Нормуродов Ш.У. 1 b, Анваров Б.Ф. 1 c 

1Ташкентский государственный транспортный университет, Ташкент, Узбекистан 

 
Аннотaция: В статье рассмотренно исследование сейсмостойкости тоннелей по различным схема нагружение 

теории сейсмостойкости подземных сооружений. Задачи сейсмостойкости подземных 

сооружений представлены теоретически и экспериментально. Проблемы оценки сейсмического 

воздействия на подземные сооружения, в частности на тоннели, относятся к числу сложнейших 

проблем. В настоящее времия разработаны несколько теорий по расчетным схемам, которых, 

могут оцениваться напряженно-деформированное состояние подземных сооружений в частности 

тоннелей мелкого и глубокого заложения.  Для проведения расчета в качестве реального обделка 

тоннеля метрополитена. Тоннель строится открытым способом работ в сухих лессовых грунтах. 

Здесь приведены также, геометрические и физические характеристики сооружения и грунта.  

Разработанная автором математический аппарат и программный комплекс в настоящее время 

позволяет провести такого рода исследования. 
Ключевые слова: мелкие и глубокие заложения тоннеля, сейсмостойкость, спектральная теория, квазистатическая 

теория, динамическая теория, подземных сооружения, конечно-элемент, колебания 

1. Введение 

В настоящее время широко развивается 

строительство подземных сооружений в сложных 

горно-геологических условиях: в массивах, 

подверженных действию тектонических сил, в районах 

вечной мерзлоты, в сейсмически активных районах. 

При проектировании и строительстве сооружений в 

сложных условиях необходимо обеспечить 

достаточную прочность, надежность и долговечность 

подземных конструкций. В связи с этим большое 

 
a  https://orcid.org/0000-0003-2530-5516  
b  https://orcid.org/0000-0001-9552-5384  
c  https://orcid.org/0009-0002-0778-4488  

значение приобретают вопросы расчета крепи 

подземных сооружений с учетом действия 

специфических видов нагрузок: сейсмических 

воздействий, возникающих при землетрясениях, 
тектонических составляющих горного давления, 

вызываемых существенным отличием начального 

напряженного состояния массива от создаваемого весом 

вышележащих пород как по величинам напряжений, так 

п по направлениям их главных осей, сил морозного 

пучения и др. 
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Проблемы оценки сейсмического воздействия на 

подземные сооружения, в частности на тоннели, 

относятся к числу сложнейших проблем. Несмотря на 

это за последние 35 лет в теории сейсмостойкого 

строительства достигнуты определенные успехи 

[1-10]. 

Здесь исследование вопросов сейсмостойкости 

подземных сооружений ведутся, так теоретически, так и 

экспериментальными методами. В настоящее время не 

существует единого подхода к расчету таких 

сооружений на сейсмостойкость при землетрясениях.  

2.  Методология 

На сегодняшний день разработаны несколько теорий 

по расчетным схемам, которых, могут оцениваться 

напряженно-деформированное состояние подземных 

сооружений, в частности, тоннелей мелкого и глубокого 

заложения: 

2.1 Спектральная теория сейсмостойкости 

подземных сооружений. 

Согласно этой теории, инерционное сейсмическое 

давление на сооружение определяется от собственного 

веса самого сооружения и веса взаимодействующего 

некоторого слоя грунта. При этом сейсмические силы от 

грунта вычисляются через нормативные давления 

грунта произведением на понижающий коэффициент, 

учитывающий сейсмичность района строительства [11]. 

А сейсмические силы, возникающие от веса 

конструкции определяются согласно спектральному 

методу расчета, которые заложены в нормах [12]. 

Достоинством этой теории является, то, что при 

длинноволновом сейсмическом воздействии 

предлагается упрощенная схема вычисления 

сейсмической нагрузки и учет динамических 

характеристик самого сооружения в зависимости от ее 

формы колебания. Недостатком является, что расчет 

производится в предположении их статического 

действия, и вычисляемые нагрузки прикладываются 

статически к сооружению. Важным недостатком 

является неопределенность той присоединенной массы, 

которая участвует в расчете сооружения, 

взаимодействующего с грунтом. В настоящее время 

окончательно не разработаны методики расчета 

тоннелей связанные учетом решения проблемы 

собственных значений [13]. 

2.2 Квазистатическая теория сейсмостойкости 

подземных сооружений. 

Согласно этой теории, сейсмические волны 

отличаются большой длиной, существенно 

превышающей размеры поперечных сечений тоннелей, 

вследствие чего задача расчета подземных сооружений 

на сейсмостойкость сводится к решению 

квазистатических задач применительно к сейсмическим 

волнам, приложенных на бесконечности [15, 16]. 

Нагрузки на сооружения определяются через 

жесткостные характеристики окружающего тоннель 

породного массива грунта. 

Достоинством этой теории является, как и в первом, 

упрощенная схема вычисления сейсмической нагрузки 

на сооружение. Недостатком является невозможность 

распространения расчетных схем для произвольных 

очертаний тоннельных конструкций и не учет 

инерционных свойств самого сооружения. 

2.3 Динамическая теория сейсмостойкости 

подземных сооружений. 

Согласно этой теории, расчет тоннельной обделки 

может производиться по сейсмодинамической теории 

подземных сооружений [9, 10] и по теории волновой 

динамики [17, 19]. В первом случае расчет основан в 

прямых динамических методов расчета, заключающееся 

в исследовании колебаний элементов обделки, 

взаимодействующих с грунтом и составлении 

дифференциальных уравнений колебания тоннельного 

сооружения, а во втором с учетом дифракции упругих 

сейсмических волн, учитывающих многократных 

преломлений и отражений на отверстиях 

образованными тоннельными сооружениями [19]. 

Достоинством динамической теории по сравнению 

двум первым является учет в расчетах действительных 

колебательных стaционарных и волновых 

нестaционарных процессов в грунте и в сооружении и 

изменение получаемых внешних и внутренних усилий 

во времени.  

Из анализа и рассмотрения соответствующих 

документов по особому сейсмическому воздействию 

подземных сооружений автороми [20] выделены 

имеющиеся основные зависимости для вычисления 

сейсмической нагрузки и предложена методика 

сейсмического расчета. 

3. Результаты  

Для проведения расчета в качестве реального 

объекта исследования взято цельносекционная обделка 

тоннеля метрополитена [9], которая приведена на рис.1. 

Тоннель строится открытым способом работ в сухих 

лессовых грунтах. Здесь приведены также, 

геометрические и физические характеристики 

сооружения и грунта. 

 

Рис. 1. Обделка тоннеля мелкого заложения в 

грунте. 
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Рис. 2. Конечно-элементная расчетная схема 

области. 

Конечно-элементная схема для конкретной области 

грунта с имеющимся тоннелем приведена на рис.2. При 

решении динамической задачи с конечной областью 

важным фактором является выбор расчетной области 

(грунтовой). Для нахождения этой области будем 

постепенно увеличивать расстояние на длину обделки - 

L=4,4м, по глубине и боковым частям тоннельной 

обделки с определением основного тона частот 

собственных колебаний системы, как с обделкой, так и 

без нее. 
При этом в расчетной схеме боковые и нижние части 

области закрепим, а верхнюю часть оставим свободной 

от нагрузок. Как и показали расчеты, что через 

определенного расстояния, с 3,2L частоты для двух 

случаев совпали, т.е., влияние конструкции обделки на 

частоту собственных колебаний всей системы почти 

исчезли. Полученные зависимости для этого случая 

приведены на рис.3, с разницей частот в процентных 

отношениях на расстояниях 1L, 2L, 3L и 4L.  

 
Рис. 3. Зависимость размера области от частот ее 

колебаний 

С запасом для окончательного размера расчетной 

области принята квадратная область размером 4L x 4L. 

При расчете по схемам нагружения длинноволновой 

квазистатической теории Ш.Г. Напетваридзе, А.В. 

Рухадзе и Н.С. Булычева [5, 7], исходя из грунтовых 

условий принять коэффициент отпора с нижней и 

боковой части тоннеля равной 1,5 кПа/м (рис.4). Для 

расчета по динамической теории сейсмостойкости 

подземных сооружений принять сейсмическая нагрузка 

в виде синусоидальной волны различной длины: в 

первом случае короткой с периодом Т=0,05 сек, т.е., оно 

сопоставимо с размерами сооружения, а во втором 

намного превышающей размеры сооружения с 

периодом Т=0,5 сек. Во всех схемах нагруженные 

считается, что сейсмическая нагрузка воздействует в 

горизонтальном направлении. 

Сейсмичность района считается 9-ти балльной, 

поэтому при динамических расчетах на сейсмический 

импульс ускорения грунта считается равной 4м/𝑐2. При 

расчете по схеме теории волновой динамики на боковые 

и нижние части области вставлены условия излучения 

волн в бесконечность [21, 22] по Лисмеру Ф. 

 
Рис. 4. Расчетная схема для расчета по статической 

теории сейсмостойкости подземных сооружений 

На рис.5 приведены деформирования конструкции с 

учетом упругого отпора породы (здесь приведены 

только перемещения по максимальным их значениям). 

Из рисунков видно, что максимальные перемещения 

получаются при использовании расчетной формулы, 

предложенной Булычевым Н.С. На рис.6 приведены 

деформирование конструкции в системе «обделка – 

грунт» т.е., с учетом грунта по зависимостям 

сейсмодинамической теории, спектральной теории и 

волновой динамики. 

      
 

             

Рис. 5. Деформирование конструкции обделки по 

схемам нагружения:  

а) Напетваридзе Ш.Г., б) Булычева Н.С.,  

в) Спектральной теории, г) Рухадзе А.В. 
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(максимальные перемещения указаны в метрах, где u-

горизонтальные, v-вертикальные) 

При расчете по спектральной теории определены 5 

частот форм собственных колебаний и согласно нормам 

[12] вычислены соответствующие сейсмические усилия. 

На рис.6 приведены перемещения во времени на 

поверхности земли и по боковым частям выработки в 

грунте, а также на верхней ригельной части конструкции 

обделки при коротковолновом и длинноволновом 

воздействии сейсмических волн. Исходя из этих 

графиков можно судить о том, что при короткой 

сейсмической волне отраженные от конструкции и от 

поверхности земли волны резко искажают картину 

перемещения во времени и здесь также можно увидеть 

фронт волны и время прихода волны в определенную 

точку, а при длинной волне в основном все точки 

конструкции с грунтом перемещаются с одинаковым 

периодом, т.е. наблюдается картина не волнового, а 

колебательного процесса. Воздействия длинных волн 

увеличивают перемещения точек по горизонтали и по 

вертикали. 

 

 
 

 

 

Рис. 6. Деформирование обделки и системы обделки 

с грунтом по зависимостям:  

а) сейсмодинамической теории при воздействии 

длинной волны, б) сейсмодинамической теории при 

воздействии короткой волны, в) спектральной теории с 

учетом грунта, г) теории волновой динамики при 

воздействии короткой волны,  

д) теории волновой динамики при воздействии длинной 

волны (максимальные перемещения указаны в метрах, 

где u-горизонтальные,  

v-вертикальные) 

 

Рис. 7. Точки расчетной схемы (см. рис.8) в 

тоннеле и в грунте вокруг нее 

Из рисунков можно увидеть, что спектральная 

теория и длинноволновая теория дифракции волн дают 

качественные похожие результаты. Перемещения при 

сейсмодинамической теории от воздействия короткой 

волны получаются самыми минимальными. При расчете 

методом волновой динамики (теория дифракции волн) 

картина деформирования получается совсем иной. Здесь 

можно прослеживать пробеганные, дифрагированные 

короткой волны, когда она соизмерима с размером 

сооружения.  

Представляет интерес результаты 

сейсмодинамической теории и теории волновой 

динамики (теория дифракции волн). При длинной волне 

эти теории дают близкие результаты, и как только длина 

волны приближается к размеру сооружения, результаты 

резко меняются. Это еще раз подтверждает утверждение 

многих ученых, как Рашидова Т.Р., Мубаракова Я.Н., [9, 

22] что сейсмодинамическая теория хорошо работает 
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при длинноволновых процессах. 

На рис.8 приведены полученные изохромы главных 

напряжений в теле конструкции по схемам нагружения 

квазистатической теории, спектральной теории, 

сейсмодинамической теории и теории волновой 

динамики подземных сооружений. Из анализа этих 

результатов можно сказать, сто наибольшие напряжения 

получаются при расчете конструкции по схеме 

Булычева Н.С., и теории волновой динамики при 

воздействии длинной волны и спектральной теории с 

учетом грунта. 

а) 
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б) 

 

 
Рис. 8. Изменение перемещений во времени в 

указанных точках (Т- точка): а) с учетом теории 

волновой динамики, б) с учетом сейсмодинамической 

теории подземных сооружений, где 1-горизонтальные 

перемещения, 2 - вертикальные перемещения 

 

а)

 

б)
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в)  

 

г)  

 

д)

 

е)

 

ж)
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з) 

 

 

Рис. 8. Деформирование обделки и системы обделки 

с грунтом по зависимостям и схемам нанружения: а) 

Рухадзе А.В., б) Булычева Н.С., в) спектральной теории 

с учетом грунта, г) Напетваридзе Ш. Г., д) 

сейсмодинамической теории подземных сооружений 

(короткая волна),  

е) сейсмодинамической теории подземных сооружений 

(длинная волна), ж) теории волновой динамики 

(дифракции волн) подземных сооружений (короткая 

волна), з) теории волновой динамики (дифракции волн) 

подземных сооружений (длинная волна) 

Если наблюдать изохромы главных напряжений, 

можно увидеть схожие распределения этих напряжений 

по телу тоннельной конструкции, кроме результатов 

полученных по теории волновой динамики. Но в 

количественном отношении все схемы загруженные 

дают различные результаты. В местах соединения 

стеновой, ригельной и лотковой части наблюдается 

картина увеличения концентрaции напряжений 

особенно в главных напряжениях 𝜎1. 

Теперь произведем расчет на акселерограмму 

Газлийского землетрясения, графики которой 

приведены в [7]. Этот расчет внес коррективу в наши 

исследования. Здесь по рис.8-11 можно увидеть, что 

максимальные перемещения и напряжения приходится 

в точках конструкции и грунта в момент времени t=4,2 

cек. Концентрaции напряжений возникли в конструкции 

и в окружающем ее грунтовой области. 
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Рис. 9. Изменение перемещений во времени в 

указанных точках (Т - точка) при воздействии на 

систему акселерограммы землетрясений, где  

1-горизонтальные, 2-вертикальные перемещения 

а)  

б)  

в)  

Рис. 10. Деформирование обделки и системы 

обделки с грунтом при воздействии 

акселерограммы землетрясений для t=4.2 cек: 

а) изохромы горизонтальных перемещений, 

б) изохромы вертикальных перемещений, в) картина 

деформирования 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 11. Изохромы напряжений при воздействии 

акселерограммы землятрясеений для t=4.2 cек:  

а) изохромы главных напряжений 𝜎1, б) а) изохромы 

главных напряжений 𝜎2 

4.  Заключение  

Существующие в составе акселерограммы различные 

пики с разными периодами приводят к сложному 

взаимодействию конструкции обделки с грунтом. С 

этого следует, что для получения полной информaции о 

характере деформирования тоннельной обделки 

находящегося в грунте при сейсмических воздействиях 

нужно произвести расчеты параллельно по обычным 

схемам, которые приводятся в нормах (не отбрасывая 

грунт, так как в этих схемах грунт заменяют учетом 

коэффициентом постели, а расчеты производят не 

совместно с грунтом) и на акселерограмму реальных 

землетрясений воспользуюсь современными методами 

строительной механики и механики твердого 

деформируемого тела. Разработанная автором 

математический аппарат и программный комплекс в 

настоящее время позволяет провести такого рода 

исследования. 
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