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ESTIMATION OF THE SEISMONETRESS STATE OF UNDERGROUND 

STRUCTURES BY WAVE DYNAMICS METHODS 

 PART 1 

 

Abstract. This article consists of 2 parts, in which a brief analysis of the literature 

devoted to the study of the stress-strain state of shallow tunnels under the action of 

dynamic forces is carried out, conclusions are presented based on the analysis of the 

literature. Wave dynamics methods make it possible to solve a number of plane problems 

on stress concentrations in a half-plane or space. However, ignoring the viscoelastic 

properties of the environment when calculating underground structures for seismic 

effects can lead to serious errors. 
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Ахмедов, Жамолдин Джалолович 

к.т.н., заведующий кафедрой Архитектуры,  

Ферганский политехнический институт 

E-mail: axmedov19735@gmail.com 

  

Аннотация. Данная статья состоит из 2-х частей, в которых проводится 

краткий анализ литературы, посвященной изучению напряженно-

деформационного состояния тоннелей мелкого заложения под действием 

динамических сил, представлены выводы на основе анализа литературы. Методы 

волновой динамики позволяют решать ряд плоских задач о концентрациях 

напряжений в полуплоскости или пространстве. Однако, игнорирование вязко-

упругими свойствами окружающей среды при расчете подземных сооружений на 

сейсмические воздействия может привести к возникновению серьезных ошибок. 

Ключевые слова: волновая динамика, гармонические волны, цилиндрическая 

оболочка, подземные тоннели, вязко-упругость, рассеяние волн, численные 

методы, свободная поверхность.  

 

ЕР ОСТИ ИНШООТЛАРИНИНГ СЕЙСМИК КУЧЛАНГАНЛИК 

ҲОЛАТИНИ ТЎЛҚИН ДИНАМИКАСИ УСУЛЛАРИ ЁРДАМИДА 

БАҲОЛАШ 

 1-ҚИСМ 

 

Жўраев, Ўктамжон Шавкатович 

PhD, катта ўқитувчи  

Фарғона политехника институти  

Ахмедов, Жамолдин Джалолович 

т.ф.н., “Архитектура” кафедраси мудири,  

Фарғона политехника институти 

  

Аннотация. Ушбу мақола 2 қисмдан иборат бўлиб, уларда динамик кучлар 

таъсирида чуқур ўрнатилмаган тоннелларнинг кучланганлик – 

деформацияланганлик холатини ўрганишга бағишланган адабиётларнинг қисқача 

таҳлили келтирилган, адабиётлар таҳлили асосида хулосалар қилинган. Тўлқин 

динамикасининг усуллари ярим текислик ёки фазода жойлашган кучланганлик 

концентрациясининг бир қатор текис масалаларини ечишга имкон беради. Аммо, 

ер ости иншоотларини сейсмик таъсирларга ҳисоблашда муҳитнинг қовушқоқ-

эластиклик хусусиятларини эътиборга олмаслик катта хатоликлар юзага 

келишига сабаб бўлиши мумкин. 

Калит сўзлар: тўлқин динамикаси, гармоник тўлқинлар, цилиндрик қобиқ, ер ости 

тоннели, қовушқоқ – эластик, тўлқин тарқалиши, сонли усуллар, эркин сирт. 

 

 

Введение 
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Сильные землетрясения, произошедшие в последние годы, показали, что при 

землетрясениях разрушаются и подземные и наземные сооружения. Поэтому 

разработка методов оценки от сейсмических воздействий подземных сооружений 

и тоннелей является актуальной проблемой. Для определения напряженного – 

деформированного состояния подземных сооружений с помощью методами 

волновой динамики посвящена значительные количество литературы. 

Определения сейсмонапряженного состояния конструкций подземных 

сооружений при расчете их на аналоговые акселограммы связаны с 

использованием методов волновой динамики. В случае достаточно протяженной 

полости и воздействия, направленного перпендикулярно ее продольной оси, 

окружающая полость среды и обделка находятся в условиях плоской деформации, 

а задача определения напряженного состояния массива и обделок сводится к 

плоской задаче динамической теории упругости или вязкоупругости. 

Основная часть 
Ввиду того что сейсмических волн λ, как правило, превышают характерные 

размеры поперечных сечений выработок (например, диаметр D), особый интерес 

представляют решения дифракционных задач для длинноволновых воздействий, 

т.е. когда 
𝐷

𝜆
< 1. 

 

 
 

Рис.1. Зависимость коэффициента концентрации напряжений Кσ в точке 

А от соотношения диаметра отверстия D и длины продольной волны: λ, чем 

при соответствующем двуосном статическим нагружении. 

 

На рис.1. показаны разноцветными линиями коэффициенты пуассона 

соответственно 0.17 = , 0.25 = , 0.33 =  и 0.43 = .  

Решение дифракционной задачи для плоской гармонической поперечной 

волны получено в [1]. Зависимость Кσ на свободном контуре кругового отверстия 
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приводится на рис. 2. В области «динамического выброса» напряжения 10-15% 

превышают статические.  

На рис.2. показана зависимость Кσ в точке А от соотношения диаметра 

отверстия D и длины поперечной волны λ, угол подающий волны соответственно 

равно / 4 =  и 3 / 4 = . 

 
Рис.2. Зависимость Кσ в точке А от соотношения диаметра отверстия D 

и длины поперечной волны λ. 

 

Поперечные сечения большинства безнапорных туннелей отличаются от 

круговых и могут в первом приближении быть представлены как сочетания 

прямоугольника и кругового сегмента. В связи с этим практический интерес 

представляют решения дифракционной задачи для квадратных отверстий при 

воздействии продольной Р и поперечной S гармонических волн (рис.3-5). 

Глубины заложения подземных сооружений, как правило, невелики по 

сравнению с длинами сейсмических волн. В этом случае на решениях 

динамических задач должно сказываться влияние свободной поверхности. 

Поэтому представляют интерес результаты исследования дифракции волн 

напряжений в полуогранических массивах с цилиндрическими полостями. В [2] 

решена задача о дифракции стационарной поперечной волны на круговой полости 

диаметром D, центр которой находится на расстоянии δ от свободной границы. 

Волновое поле определяется значениями следующих параметров: дифракционного 

параметра D/λ, глубины заложения δ= δi/λ и угла падения волны на граничную 

поверхность полуплоскости γ. 
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Рис.3. Зависимость Кσ в точке А от соотношения длины стороны 

квадратного отверстия α и длины продольной волны λ. 
 

 
Рис.4. Зависимость Кσ на свободном контуре квадратного отверстия от 

значения параметра α/λ при дифракции продольной волны. 
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Полученные результаты свидетельствует о следующем: Распределение 

напряжений на перемычке в количественном и качественном отношении весьма 

существенно (при некоторых δ почти в 1,5 раза) зависит от длины падающей волны, 

направления ее распространения и глубины заложения. Точка, в которой 

напряжения достигают максимального значения при заданном γ, определяется 

соотношением между длиной волны λ и глубиной заложения δ. 

 
Рис. 5. Зависимость Кσ на свободном контуре квадратного отверстия от 

значений параметра α/λ при дифракции поперечной волны. 

 

На рис.4 и 5 представлены угол падающей волны равен соттветственно, 

/ 4 =  и 3 / 4 = . 

Если окружающая туннель среда – водонасыщенный мягкий грунт, то она в 

первом приближении может считаться акустической. На рис.6 представлены 

графики зависимости амплитуды волны, действующей на цилиндр единичной 

длины, от параметра µ=2πα/λ. Верхняя кривая соответствует неподвижному, 

жестко закрепленному цилиндру. Средняя и нижняя зависимость соответствует 

незакрепленным цилиндрам, выполненным из алюминия (ρ = 2700 кг/м3) и 

материала со средней плотностью ρ = 1000 кг/м3. Малые плотности цилиндров 

соответствуют случаю наличия внутренних полостей, наиболее для нас 

интересному.  

Для расчета туннеля с жесткой обделкой в мягком грунте в первом 

приближении может быть принята модель сплошного включения из упругого 

материала в упругой плоскости с отношением плотностей материалов включения 

и среды больше единицы. Задача о дифракции плоской гармонической Р-волны на 

круглом сплошном включении диаметра D рассмотрена в [3] для случаев жесткого 

сцепления между включением и плоскостью («жесткая заделка») и некоторого 

проскальзывания упругой шайбы. Графики [3] характерны большим 
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«динамическим выбросом», достигающим 200–300%, т.е. напряжения при 

длинноволновых воздействиях превосходят решения статической задачи в 

несколько раз. Увеличение жесткости включения ведет к росту максимальных 

касательных напряжений в массиве на границе с включением. 

 
1. 1000, 2. 2700, 3. .  = = =  

Рис. 6. Графики зависимость амплитуды силы давления F, действующей 

на единицу длина упругого цилиндра радиуса α в акустической среде при 

дифракции гармонической волны давления длиной λ от значений параметра 

μ=2πα/λ 

Для определения сейсмонапряженного состояния туннелей наибольший 

интерес представляют решения динамических задач о концентрациях напряжений 

на круговых цилиндрических оболочках, расположенных в упругих массивах. 

Основные заключения и рекомендации по статье приведены во второй 

части настоящей статьи.  
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E'lon / Reklama / Advertisement 

ЭЪЛОН 

 
 

 

Ҳурматли ҳамкасабалар “Al-Ferganus” нашриёти ва “Хalqaro nazariy va 

amaliy tadqiqotlar jurnali”  электрон журнали Ўзбекистон таълим хизматлари 

бозорида ўзининг фаолиятини бошлаганлигини маълум қиламиз. 

Ажойиб имкониятдан сиз биринчилар қаторида фойдаланиб илмий 

нашрларингизни чоп этишингиз мумкин.  

“Al-Ferganus” нашриётимиз томонидан Сиз тақдим этган дарслик, ўқув 

қўлланма, монография ва илмий рисолаларга ISBN, Doi ҳалқаро рақамли 

иденфикаторларни бириктириш, уларнинг электрон замонавий андозадаги 

муқовалар ва ишланмаларнинг электрон макетини яратиш, нашриётда эълон 

қилинган ишларни электрон ахборот нашрларида жойлаштириш хизматлари 

кўрсатилади.   

Бизнинг нашриётимизнинг бошқа нашриётлардан фарқи шундаки, тезкор ва 

сифатли хизмат кўрсатамиз ҳамда энг асосийси биз Сизнинг ишларингизни 

Алишер Навоий номидаги  Ўзбекистон Миллий кутубхонаси ва Россия Миллий 

кутубхонаси фондларига бепул жойлашга шунингдек, Россия илмий иқтибослик 

индекси (РИНЦ ва E - library) платформасига, CrossRef базаларига шартнома 

асосида жойлаштиришга кўмаклашамиз.    

“Хalqaro nazariy va amaliy tadqiqotlar jurnali” ISSN 2181-2357 электрон 

журнали ҳам ўз фаолиятини бошламоқда. Бизнинг журналда Ўзбекистон 

Республикаси Олий аттестация комиссиясининг қуйидаги ихтисосликлари физика-

математика, кимё, биология, геология-минералогия, техника, қишлоқ хўжалиги, 
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тарих, иқтисодиёт, фалсафа, филология, география, юридик, педагогика, тиббиёт 

санъатшунослик, архитектура, психология, социология фанлари бўйича миллий ва 

хорижий муаллифларнинг фанлардан эришган ютуқлари ва истиқболлари 

борасидаги илмий мақолалари, илмий тадқиқотлар олиб бораётган олимларнинг 

илмий изланишлари натижалари эълон қилинади. Электрон журнал ҳар ойда бир 

марта эълон қилинади. 

Журналларда эълон қилинадиган ҳар бир мақолага шартнома асосида DOI 

(Crossref) рақами берилади. 

Шунингдек, таҳририят томонидан: 

• мақолаларни сифатли таржима қилиш; 

• мақолаларни таҳрирлаш ва журналлар талабига мослаш; 

• мақолаларга ишлов бериш; 

• мақолаларни плагиатга текшириш; 

• хориждаги нуфузли (Scopus, Web of sciences ва юқори импакт факторли) 

журналларда мақолларни сифатли ва ишончли чоп этишга кўмаклашиш 

хизматларини ҳам кўрсатади.  

Имкониятни бой бериб қўйманг!  

Қуйидаги манзилларга мурожаат қилинг: 

Электрон почта манзили: Alferganus.ltd@gmail.com  

Телеграмм манзилимиз : @Alferganus_ltd  

Телефонлар: (97) 100-38-88   

                        (91) 109-05-38 

         (97) 337-86-00  
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ВНИМАНИЕ ОБЪЯВЛЕНИЕ! 

 

 
 

Уважаемые коллеги! Сообщаем вам, что издательский дом «AL-

FARGANUS» и “Хalqaro nazariy va amaliy tadqiqotlar jurnali”- “Международный 

журнал теоретических и прикладных исследований” начали свою деятельность на 

рынке образовательных услуг Узбекистана. 

Это прекрасная возможность одним из первых опубликовать свои научные 

публикации. Наше издательство «AL-FARGANUS» предоставляет услуги по 

прикреплению международных цифровых идентификаторов ISBN, Doi к 

учебникам, учебным пособиям, монографиям и научным брошюрам, созданию 

электронных макетов их обложек и дизайнов в современной электронной форме, 

размещению опубликованных работ в электронные публикации. 

Отличие нашего издательства от других издательств в том, что мы 

предоставляем быстрые и качественные услуги, а главное, бесплатно размещаем 

ваши работы в Национальной библиотеке Узбекистана им. Алишера Навои и 

оказываем помощь в размещении вашей работы в Российской национальной 

библиотеке, а также на платформе Российского индекса научного цитирования 

(РИНЦ, e-library) облегчить размещение. 

Совместно с Ферганским политехническим институтом запущен проект 

электронного научного журнала «Хalqaro nazariy va amaliy tadqiqotlar jurnali - 

International Journal of Theoretical and Practical Research. Международный журнал 

теоретических и прикладных исследований». 

Миссия научного электронного журнала направлена на развитие 

национальной и зарубежной науки, обеспечение общедоступности теоретических 
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позиций и практических результатов прикладных исследований. В журнале 

представлены следующие специальности Высшей аттестационной комиссии 

Республики Узбекистан по физике и математике, химии, биологии, геологии и 

минералогии, технике, сельскому хозяйству, истории, экономике, философии, 

филологии, географии, праву, педагогике, медицине, архитектуре, психология, 

социология. Журнал публикует научные статьи отечественных и зарубежных 

авторов о достижениях и перспективах науки, результатах научных исследований 

ученых, проводящих исследования. Электронный журнал издается один раз в 

месяц. 

Каждой статье, опубликованной в журнале, на контрактной основе 

присваивается номер DOI (Crossref). 

Также издательство оказывает услуги по: 

• качественный перевод статей; 

• редактирование статей и адаптация к требованиям журнала; 

• обработка статей; 

• проверка научных работ (статей, учебных пособи, монографий, 

диссертаций и др.) на плагиат статей; 

• оказывает информационное обеспечение публикаций статей в престижных 

зарубежных журналах (Scopus, Web of Sciences и журналах с высоким импакт-

фактором). 

Не упускайте возможность! 

Пожалуйста, свяжитесь с нами: 

Электронный адрес: Alferganus.ltd@gmail.com  

Наш адрес в телеграмм: @Alferganus_ltd 

Телефоны: (97) 100-38-88 

                    (91) 109-05-38 

                    (97) 337-86-00 
 

mailto:Alferganus.ltd@gmail.com
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