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Аннотация. Выполнен численный анализ напряженно-деформированного состояния пересекающихся цилиндрических 
оболочек с учетом различного вида нелинейностей (физической, контактной и конструктивной). Пересекающиеся цилин-
дрические оболочки рассмотрены в составе пространственной большеразмерной системы «оболочка — основание». Выяв-
лены наиболее напряженные участки пересекающихся оболочек, которые требуют особого внимания в процессе модели-
рования подобных конструкций. Следует отметить, что особая сложность данных моделей состоит в их большой вычис-
лительной размерности, так как они включают в себя как рассматриваемую конструкцию, так и окружающее их грунтовое 
основание, что накладывает дополнительные требования на используемые для решения данных задач программные ком-
плексы. Использование современных методов численного анализа позволяет значительно улучшить качество моделирова-
ния и повысить точность получаемых результатов. В частности, учитывая нелинейные свойства материалов, можно более 
детально оценить реальное поведение оболочек в условиях различных внешних воздействий. Кроме того, выполненный 
анализ свидетельствует о том, что учет стадийности строительства оказывает значительное влияние на распределение 
напряжений в пересекающихся оболочках. Это подчеркивает необходимость учета последовательности строительных 
работ, что в свою очередь может способствовать повышению надежности конструкции в целом. Дальнейшие перспективы 
связаны с апробаций и подтверждением работоспособности разработанных методик численного анализа на реальных 
системах «оболочка — основание», а также использовании полученных результатов для расчета несущих конструкций 
реальных проектируемых и возводимых объектов подземного строительства. 

Ключевые слова: метод конечных элементов, тройниковое соединение, пространственный расчет, стадийный расчет, 
подземные сооружения, тоннелестроение 
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Abstract. A numerical analysis of the stress-strain state of intersecting cylindrical shells has been performed taking into account 
various types of nonlinearities (physical, contact, and structural). Intersecting cylindrical shells are considered as part of a large-
scale three-dimensional “shell — soil” system. The study identified the most stressed areas of intersecting shells that require 
special attention during the modeling process. It should be noted that the particular complexity of these models lies in their high 
computational dimensionality since they include both the structure under consideration and its surrounding soil, which imposes 
additional requirements on the software packages used to solve such problems. Using modern methods of numerical analysis can 
significantly improve the quality of modeling and increase the accuracy of the results obtained. In particular, by considering the 
nonlinear properties of materials, it is possible to more accurately assess the actual behavior of shells under different external 
influences. In addition, the analysis shows that accounting for construction stages has a significant impact on the distribution of 
stresses in the intersecting shells. This underscores the need to consider the sequence of construction works, which in turn can 
contribute to increasing the overall reliability of the structure. Future prospects involve testing and validating the developed 
numerical analysis techniques on real “shell — soil” systems. The application of the obtained results to the design of load-bearing 
structures in real underground construction projects is also envisaged. 
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1. Введение 

Проектирование и возведение уникальных зданий и сооружений в современной строительной 
практике требует комплексного подхода, включающего точные расчеты и всесторонние исследования 
поведения несущих конструкций под воздействием различных факторов. Это обусловлено как воз-
растающей сложностью архитектурных и инженерных решений, так и необходимостью обеспечения 
высокой надежности, безопасности и долговечности объектов. Важную роль в процессе проектиро-
вания играют численные методы, позволяющие моделировать поведение конструкций при различ-
ных типах нагрузок: статических, динамических, температурных, сейсмических и др. Важным ас-
пектом численного моделирования является учет стадийности строительства, который позволяет бо-
лее точно воспроизвести реальный процесс возведения конструкции. 

Одними из наиболее значимых и ответственных объектов строительства являются уникальные 
подземные сооружения, такие как станции метрополитена, подземные переходы и транспортные уз-
лы, глубокие тоннели, подземные депо и галереи, а также инженерные сооружения для обеспечения 
жизнедеятельности метро, включая системы вентиляции, водоотведения и энергоснабжения [1–3]. 

В процессе строительства подземных сооружений и метрополитенов, помимо основных объек-
тов, таких как перегонные тоннели и станции, важную роль играют вспомогательные сооружения, 
например тоннельные сбойки. Эти элементы обеспечивают функциональность основных сооруже-
ний, но при этом требуют особого внимания при проектировании и расчетах, так как создаваемые 
ими пересечения создают сложное напряженно-деформированное состояние, требующее детального 
анализа. 

Таким образом, необходимо развивать методики численного анализа подобных систем «обо-
лочка — основание», которые могут быть успешно применены для повышения точности расчетов и 
обеспечения надежности и безопасности строительных конструкций. 

Универсальный программный комплекс ANSYS Mechanical [4–8], использованный в работе, 
предоставляет широкие возможности для моделирования статического и динамического напряжен-
но-деформированного состояния сложных пространственных конструкций, включая здания, соору-
жения и комбинированные системы. Программный комплекс поддерживает учет различных типов 
нелинейностей, таких как физическая (нелинейные свойства материалов), контактная (взаимодей-
ствие между телами) и конструктивная (стадийность возведения и нагружения конструкций). Это 
позволяет максимально точно воспроизвести реальные условия работы конструкций и оценить их 
поведение под приложенной нагрузкой. Кроме того, программный комплекс поддерживает использо-
вание языка программирования APDL (ANSYS Parametric Design Language), что дает возможность 
расширять его функциональные возможности. 

2. Метод расчета 

Ранее авторами выполнен численный анализ напряженно-деформированного состояния ортого-
нально пересекающихся цилиндрических оболочек, взаимодействующих с основанием [9]. В данной 
работе приведен вид тройникового соединения, где оболочки расположены относительно друг друга 
в плане под углом 15 градусов. Выбор угла обусловлен приближением к реальным размерам кон-
струкций метрополитена (камеры съездов). Оболочки также разбиты на несколько частей для их по-
этапного возведения. 

Далее приведены основные размеры моделируемых пересекающихся оболочек и окружающего 
основания, а также параметры моделей материалов для них. Основная цилиндрическая оболочка 
диаметром D1 = 5,50 м и толщиной t1 = 0,25 м; примыкающая оболочка диаметром D2 = 3,85 м и тол-
щиной t2 = 0,20 м. Оболочка [11–13] задана линейно-упругой моделью материала: модуль упругости 
Esh = 30 000 МПа, коэффициент Пуассона μsh = 0,2, плотность ρsh = 2300 кг/м3. Основание задано 
моделью материала Мора — Кулона (O. Mohr, C.A. Coulomb) [14–15] со следующими парамет-



Kosytsyn S.B. et al. Structural Mechanics of Engineering Constructions and Buildings. 2025;21(3):181–190 
 

 

184 ANALYTICAL AND NUMERICAL METHODS OF STRUCTURAL ANALYSIS 

рами: модуль деформации Esoil = 30 МПа, коэффициент поперечной деформации μsoil = 0,3, плотность 
ρsoil = 2000 кг/м3, сцепление Csoil = 10 кПа, угол внутреннего трения φsoil = 25°. 

По аналогии с предыдущей работой [10] узел пересекающихся цилиндрических оболочек раз-
мещен на глубине 30 м от дневной поверхности. Размеры грунтового массива выбраны из условия 
затухания напряженно-деформированного состояния грунта и приняты по 5 диаметров большой обо-
лочки слева и справа от нее. На рис. 1 показан общий вид расчетной модели (рис. 1, а) и вид пересе-
кающихся цилиндрических оболочек под углом 15 градусов в плане (рис. 1, б), которые состоят из 
четырех частей основной цилиндрической оболочки и четырех частей примыкающей оболочки. 

 

 
а                                                                      б 

Рис. 1. Расчетная модель: 
а — общий вид; б — вид тройникового соединения 

И с т о ч н и к: выполнено В.Ю. Акуличем в программном комплексе ANSYS Mechanical 

Figure 1. Calculation model: 
а — general view; б — view of the T-connection 

S o u r c e: made by V.Yu. Akulich in ANSYS Mechanical software package 

 
На рис. 2 показано сравнение места стыка рассматриваемых тройниковых соединений. Сверху — 

(рис. 2, а) для ортогонально пересекающихся оболочек и снизу (рис. 2, б) для пересекающихся под 
углом 15 градусов в плане. Следует отметить, что чем меньше угол пересечения оболочек, тем боль-
шие размеры приобретает место их стыка, что может привести к сильному увеличению общих габа-
ритов модели и росту необходимых вычислительных ресурсов. 

 
 

а                                                                                    б 

Рис. 2. Место стыка рассматриваемых тройниковых соединений: 
а — ортогонально пересекающихся оболочек; б — оболочек, пересекающихся под углом 15 градусов в плане 

И с т о ч н и к: выполнено В.Ю. Акуличем в программном комплексе ANSYS Mechanical 

Figure 2. The joint of the considered T-connections: 
a — orthogonally intersecting shells; б — shells intersecting at an angle of 15 degrees in plan 

S o u r c e: made by V.Yu. Akulich in ANSYS Mechanical software package 
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На нижней и боковых поверхностях грунтового массива, а также на краях тройникового соеди-
нения заданы граничные условия, обеспечивающие геометрическую неизменяемость системы. Эти 
условия включают фиксацию перемещений в соответствующих направлениях, что исключает воз-
можность смещения конструкций и грунтового основания за пределы расчетной области и позволяет 
воспроизвести их реальную работу. Нагрузка на систему приложена только от собственного веса 
конструкций и грунтового массива [11–13]. 

Моделирование контактного взаимодействия реализовано с помощью контактных пар, располо-
женных на внешней поверхности тройникового соединения и границе грунтового основания. Зона 
контакта определяется в ходе решения задачи, поскольку ее точное положение заранее неизвестно и 
зависит от совокупности факторов, включая приложенные нагрузки, характеристики материалов, 
граничные условия и другие параметры [14–18]. В процессе расчета взаимодействующие поверхно-
сти могут как вступать в контакт, так и разъединяться, что требует учета нелинейного характера их 
взаимодействия. 

В целях анализа влияния стадийности строительства на напряженно-деформированное состоя-
ние конструкции составлены расчетные случаи с различным количеством этапов возведения тройни-
кового соединения: 1, 2, 4 и 8 стадий. Вначале идет активация основной оболочки, затем примыкаю-
щей оболочки со стороны основной. В каждом случае дополнительно предусмотрена нулевая стадия, 
которая служит для определения бытового состояния грунтового основания до начала строительных 
работ. Также выполнен расчет без учета стадийности строительства для сравнения результатов.  

На рис. 3 показан вид одного из промежуточных этапов возведения пересекающихся цилиндри-
ческих оболочек, когда основная оболочка D1 = 5,50 м и толщиной t1 = 0,25 м уже установлена (1–4-я 
части), а примыкающая D2 = 3,85 м и толщиной t2 = 0,20 м установлена частично (5-я часть). На ме-
стах установки следующих частей (6–8-я части) примыкающей оболочки на данном этапе активиро-
ваны только элементы основания грунта. 

 

 

Рис. 3. Вид одного из промежуточных этапов возведения пересекающихся цилиндрических оболочек 
И с т о ч н и к: выполнено В.Ю. Акуличем в программном комплексе ANSYS Mechanical 

Figure 3. The view of the intermediate stage of construction of intersecting cylindrical shells 
S o u r c e: made by V.Yu. Akulich in ANSYS Mechanical software package 

3. Результаты и обсуждение 

По результатам выполненных расчетных случаев проведен сравнительный анализ максималь-
ных эквивалентных напряжений по Мизесу [19–21] с результатами, полученными ранее для ортого-
нально пересекающихся цилиндрических оболочек. Кривые изменения напряжений в оболочке в за-
висимости от количества стадий в расчетном случае показаны на рис. 4. Для сравнения выбран рас-
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четный случай с 8 этапами возведения оболочек, пересекающихся под углом 15 градусов в плане 
(зеленая штриховая линия на графике). Также показано максимальное эквивалентное напряжение по 
Мизесу в тройниковом соединении без учета стадий. 

 

 

Рис. 4. Максимальные эквивалентные напряжения по Мизесу в пересекающихся оболочках 
И с т о ч н и к: выполнено В.Ю. Акуличем в программном комплексе ANSYS Mechanical 

Figure 4. Maximum equivalent stresses (von Mises) in intersecting shells 
S o u r c e: made by V.Yu. Akulich in ANSYS Mechanical software package 

 
Напряжения по Мизесу σe определяются по формуле 

( ) ( ) ( )2 2 2

1 2 2 3 3 1

1
σ σ σ σ σ σ σ ,

2e
 = − + − + −   

где 1 2 3σ , σ , σ  — главные напряжения. 

Максимальные эквивалентные напряжения по Мизесу составляют 71,2 МПа и 158,6 МПа при 
8 стадиях расчета в вариантах с ортогональным соединением и с соединением под углом 15 градусов 
в плане соответственно. Следует отметить, что максимальные напряжения возникают локально (на 
стыке) и в остальном теле оболочек напряжения значительно ниже. 

Распределение максимальных эквивалентных напряжений по Мизесу в теле ортогонально пере-
секающихся цилиндрических оболочек в случае с 8-ю стадиями возведения показано на рис. 5. Мак-
симальные значения напряжений возникают в месте сопряжения оболочек. 

Распределение максимальных эквивалентных напряжений по Мизесу в теле оболочек в случае с 
соединением под углом 15 градусов в плане с 8-ю стадиями возведения показано на рис. 6. Макси-
мальные значения напряжений возникают в месте сопряжения оболочек. 

В таблице представлены максимальные эквивалентные напряжения по Мизесу в теле тройнико-
вого соединения для рассмотренных расчетных случаев. 
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Рис. 5. Распределение максимальных эквивалентных напряжений по Мизесу 
в теле ортогонально пересекающихся цилиндрических оболочек: 

a — место сопряжения оболочек; б — увеличенный вид места сопряжения оболочек 
И с т о ч н и к: выполнено В.Ю. Акуличем в программном комплексе ANSYS Mechanical 

Figure 5. Distributions of maximum equivalent stresses (von Mises) in the body of cylindrical shells: 
a — is the interface of the shells; б — enlarged view of the connection of shells 

S o u r c e: made by V.Yu. Akulich in ANSYS Mechanical software package 

 

 

Рис. 6. Распределение максимальных эквивалентных напряжений по Мизесу в теле оболочек 
в случае с соединением под углом 15 градусов в плане. Справа показано место сопряжения оболочек 

И с т о ч н и к: выполнено В.Ю. Акуличем в программном комплексе ANSYS Mechanical 

Figure 6. Distributions of maximum equivalent stresses (von Mises) in the body of the shells in the case of a connection 
at an angle of 15 degrees in plan. The location of the shell connection is shown on the right 

S o u r c e: made by V.Yu. Akulich in ANSYS Mechanical software package 

 
Максимальные эквивалентные напряжения по Мизесу в теле тройникового соединения 

№ Количество стадий возведения Максимальные эквивалентные напряжения по Мизесу, МПа 
Ортогонально пересекающиеся цилиндрические оболочки 

1 Без учета стадий 105,6 

2 1 78,2 

3 2 72,5 

4 4 77,4 

5 8 75,2 

Цилиндрические оболочки с соединением под углом 15 градусов в плане 

6 8 158,6 

И с т о ч н и к: выполнено В.Ю. Акуличем в программном комплексе ANSYS Mechanical 
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Maximum equivalent stresses (von Mises) in the T-connection 

№ Number of construction stages Maximum equivalent stresses (von Mises), MPa 
Orthogonally intersecting cylindrical shells 

1 Without stages 105.6 

2 1 78.2 
3 2 72.5 
4 4 77.4 
5 8 75.2 

Cylindrical shells with a connection at an angle of 15 degrees in plan 

6 8 158.6 

S o u r c e: made by V.Yu. Akulich in ANSYS Mechanical software package 

4. Заключение 

1. Полученные результаты подтвердили важность учета стадийности возведения при определе-
нии напряженно-деформированного состояния тройниковых соединений, взаимодействующих с ос-
нованием.  

2. Максимальные эквивалентные напряжения по Мизесу составляют 71,2 МПа и 158,6 МПа при 
8 стадиях расчета в вариантах с ортогональным соединением и с соединением под углом 15 градусов 
соответственно. Следует отметить, что максимальные напряжения возникают локально (на стыке) 
и в остальном теле оболочек напряжения значительно ниже. 

3. Перспективы дальнейших исследований связаны с применением нелинейных материалов 
оболочки и различными вариантами контактного взаимодействия оболочки и основания. 
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