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ПРЕМЕСТВАНИЯ НА ЗЕМНАТА ПОВЪРХНОСТ ПРИ ПОДЗЕМНОТО ПРОКАРВАНЕ НА ТУНЕЛИТЕ НА СОФИЙСКИЯ МЕТРОПОЛИТЕН - III
Михаил Вълков
Минно-геоложки университет „Св. Иван Рилски“, 1700 София

РЕЗЮМЕ. Изследването е фокусирано върху усъвършенстването на методите за определяне на преместванията на земната повърхност, предизвикани от подземно строителство на транспортни тунели за метрото в град София. Във втората част на разработката, като се използват измерванията, проведени при прокарване на тунелите и като се използва нова систематика е предложена зависимост за определяне на вертикалните премествания на земната повърхност. Определена е теоретично функцията на влияние, а по данните от измерванията е конструирана функцията на реакция на масива. С помощта на новополучената формула е определена мулдата на слягане. Направен е анализ на резултатите, показани са възможностите за прогнозиране на преместванията и са дадени препоръки за практическото прилагане на новата зависимост.
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SUBSIDENCE OF THE EARTH'S SURFACE BY THE CONSTRUCTION OF THE METROPOLITAN’S UNDERGROUND TUNNELS IN SOFIA – III
Michail Vulkov
Univrsity of Mining and Geology “St. Ivan Rilski”, 1700 Sofia

ABSTRACT. The study is focused on ways to improve the methods for determining of the earth's surface subsidence caused by underground construction of transport tunnels for the subway in Sofia. In the second part of the paper, using measurements conducted by tunneling and applying the new taxonomy a new formula for determination of the vertical ground displacements is proposed. The influence function is determined theoretically and the reaction function of the rock mass is constructed after measurement data. By using the newly obtained formula the subsidence through is determined. An analysis of the results is carried out and the forecasting possibilities of the new method are demonstrated. The work also presents recommendations for the practical implementation of the new relationship. 
Прилагането на най-често използваните методи за предсказване на сляганията на земната повърхност при прокарване на тунели, базирани на емпиричната формула на Р.Пек [6], е адекватно в условия, за които е натрупан достатъчно опит и когато липсва влияние на други строителни съоръжения и геоложки особености върху процеса на мулдообразуването.

Като основни недостатъци на тези методи могат да се изтъкнат:

· невъзможност в зависимостите да се отчете наличието на други тунели или наземни и подземни съоръжения;

· в зависимостите не се включват никакви физико-механични характеристики на скалите;

· загубата на обем,която фигурира в зависимостта, в голяма степен се влияе от прилаганите технологични схеми на прокарване на тунела [7].

Възниква необходимостта от създаване на нова формула, която да позволява пресмятане на слягането на земната повърхност не само като функция на иззетия обем и на геометричните размери на прокарвания тунел, но и като отчете физико-механичните свойства и структурните особености на скалния масив и неговата реакция [1].
Усъвършенстването на модела, с цел преодоляване на изброените слабости, е обект на следващо проучване. То е продължение на изследванията в първата и във втората част – съответно [2] и [3]. В тази работа е продължена номерацията на фигурите, формулите и таблиците от предходните две части.
За да се определи функцията на реакция на масива се използва създадената нова формула за пресмятане на сляганията, представена със зависимост (15) в част втора на разработката [3], а именно:
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където a е коефициент на слягане; m - изземаната мощност; 
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- функция на влияние, показваща потенциалната възможност за преместване в точка  получена от изземането на определен обем полезно изкопаемо; g(x) - функция, описваща реакцията на масива на предложената възможност за преместване, т.е. регламентираща конкретната реализация на създадената възможност за преместване.

Ролята на функция на влияние се възлага на зависимост (14), определена във втората част, т.е. 
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Решението се дава с интегралната формула на Посон (Poisson) за външната област на кръг, т.е. със зависимост (14) от [3], а именно :
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Както беше изяснено в част ІІ, в зависимост (14) не фигурират никакви физически константи на средата скален масив. Тази формула определя само потенциалната въз​можност за преместване на точките от зоната на влияние на прокарвания тунел, т.е. това са преместванията на някаква идеална среда, в която създадената възможност за преместване се оползотворява напълно.
Тъй като последният интеграл не се решава в квадратури, за определяне на възможните стойности на вертикалното слягане на контролните точки се ползва числено решение, което е реализирано програмно.
Програмата е написана на програмния език Python 2.7.5. използвайки функцията quad от пакета scipy.integrate. Функцията quad пресмята интегралите на функции на една променлива между две точки, като използва техники от библиотеката на FORTRAN, а именно QUADPACK.
Основните части на програмата са две:

1) Определянето на интегрантата:

def integrand(thp, r, th):

    integr = coefs * sin(thp) * ((r**2 - a**2)/(a**2 + r**2 - 2*a*r*cos(th-thp)))

    return integr
2) Задаване на цялостния интеграл, заедно с точките при които ще се извършат изчисленията:

def Integral_of(r, th):

    y = []

    for i in range(9):

        r = r_vect[i]

        tht = th[i]

        y1 = quad(integrand, (-1*pi), pi, args = (r, tht))[0]

        y.append(y1)

    return p.asarray(y)

Поради спецификата на зададения проблем (измерванията са проведени само в десет точки от всяка контролна линия на повърхността) изчисления са извършени в 10 точки по абсцисата, които съответстват на точките, в които са извършени измерванията. Те са събрани в листа x_vect. Понеже интегралът е функция на разстоянието r и на ъгъла тита се налага радиалните растояния да се преизчислят с помощта на Питагоровата теорема за съответните точки. Това се извършва със следния програмен блок:
r_vect = []

x_vect = []

th = []

for i in range(-20, 25, 5):

    r = sqrt(H**2 + i**2)

    th.append(acos(i/r))

    r_vect.append(r)

    x_vect.append(i)

Останалата част от програмата се състои от елементарно задаване на стойности на различните параметри,в съответствие с [2].

Функцията на реакция на масива се конструира, като се използват данните от натурните измервания, представени в първата част на разработката [2]. За целта се използва алгоритъмът, разработен в [3].
Измерените стойности на слягането са действително реализиралите се и определени чрез предлаганата зависимост (15), а пресметнатите по формула (14) се разглеждат като създадената потенциална възможност за преместване.
Разликата между пресметнатите по уравнението на Лаплас и измерените стойности се изчислява от зависимостта
[image: image5.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

,

wxHmafxmafxgx

D=-

.
От последното равенство се намира функцията, определяща реакцията на точките от зоната на влияние на прокарвания тунел на създадената възможност за преместване, а именно g(х).
Съставя се таблица 2 на базата на измерените и представени в част І реални стойности на вертикалните премествания на точките от земната повърхност и на пресметнатите им потенциални стойности. След това се използва представеният в част ІІ алгоритъм за пресмятане на функцията на реакцията g(x) за точките от масива в зоната на влияние на прокарвания тунел. Табличните стойности на тази функция, както и данните от междинните пресмятания, също са дадени в таблица 2.
Таблица 2
	№
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	1
	0
	-2.24
	-0.52
	-1.72
	0.768
	0.232
	0

	2
	5
	-3.08
	-1.03
	-1.78
	0.578
	0.422
	0

	3
	10
	-4.21
	-1.96
	-2.25
	0.534
	0.466
	0

	4
	15
	1,10
	0,84
	0,26
	0,2364
	0,7636
	0,7704

	5
	20
	0,82
	0,52
	0,30
	0,3658
	0,6342
	0,6307

	6
	25
	0,60
	0,30
	0,30
	0,5000
	0,5000
	0,4878

	7
	30
	0,40
	0,18
	0,24
	0,6000
	0,4000
	0,3562

	8
	35
	0,28
	0,08
	0,20
	0,7143
	0,2857
	0,2457

	9
	40
	0,20
	0,03
	0,17
	0,8500
	0,1500
	0,1600


Графиките на изчислените и на измерените стойности на слягането в контролните точки от земната повърхност са представени на фиг.12. Чрез получените криви се сравняват емпиричните стойности за профила с най - големи измерени премествания и онези стойности, които показват каква е потенциалната възможност за преместване в тези точки.
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Фиг.12.
За да се намери аналитичен вид на функцията на реакция на масива, която съответтства най – добре на получените дискретни стойности, се извършва интерполация на получените дискретни стойности на g(x). За целта се използва експоненциална крива, която притежава забележителна гъвкавост и адаптивност. Предлага се прилагането на експонента, съдържаща два параметър с и к, които подлежат на определяне, а именно на функция от вида:

у(х) = с.ехр((кх2)      при к > 0. (17)
Стойностите на параметрите се намират по следния начин. Равенство (17) се логаритмува при основа Неперовото число е и се записва във вида:
lnу = lnс ( кх2.(18)

След полагането z = lny; A = lnc (18) приема вида на полином от втора степен
z = A ( kx2.(19)

Зависимостта (19) се интерполира с полином от втора степен за точките, в които функцията е зададена. Полиномът има вида

а0 +a1x+a2x2 = А ( кх2
(20)

при а1=0.

Нормалната система за полиномната регресия от втора степен има общия вид [4]:
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(21)

След решаването й по метода на изключването и елементарни преобразувания за константите се намират стойностите  с = 43289.41 и к = -0.07005. Интерполиращата функция се представя като:
у(х) = 43289.41 . ехр(-0.07005.х2 ) (22)
дава приемливи за разглежданата задача резултати.
Графика, която представя нейните стойности в контролните точки, е показана на Фиг.13:
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Фиг.13.

Прави впечатление, корекциите, които оказва реакцията на скалния масив на процеса мулдообразуване са незначителни по фланговете на мулдата и съществети в нейната централна част. Този факт се нуждае от допълнително осмисляне и физическа интерпретация.

Получената интерполираща функция дава възможност да се правят изводи за физическата същност на реакцията на точните от скалния масив на предложената възможност за преместване, както и за по-дълбоко разбиране на същността на явлението мулдообразуване при подземното прокарване на тунели по разглежданата технология - “щитов метод” с тунело-пробивна машина (ТПМ).

В заключение може да се отбележи, значителното подобрение на изчислителните резултати при въвеж​дането на функцията, характеризираща реакцията на скалния масив на предложената възможност за движение. Чрез новата формула е възможно изчислителният метод да се адаптира към конкретните условия за дадено участък, както и да се използват резултатите от обекти със сходни минно-геоложки условия при проектиране на други тунели, както и да се търси минимизиране на вредните ефекти чрез прокарване на тунели по различни технологии [5]. 
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