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ÔÓÒËßÐÎÂ Â ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ  
ÌÈÊÐÎÒÎÍÍÅËÈÐÎÂÀÍÈß 

Èçëàãàþòñÿ ðåêîìåíäàöèè è ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ íàãðóçîê è âîçäåéñòâèé íà 
ñòàëüíûå ôóòëÿðû â òåõíîëîãèè ìèêðîòîííåëèðîâàíèÿ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàëüíûå ôóòëÿðû, ìèêðîòîííåëèðîâàíèå, ïðî÷íîñòü, äåôîðìà-
òèâíîñòü, óñòîé÷èâîñòü. 

 

 
 

áùàÿ ìåòîäîëîãèÿ ðàñ÷åòà 
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóê-

öèé[1], â òîì ÷èñëå è ñòàëüíûõ ôóòëÿ-
ðîâ, ïðåäóñìàòðèâàåò àíàëèç ïðå-
äåëüíûõ ñîñòîÿíèé, ïðè êîòîðûõ êîí-
ñòðóêöèè ïåðåñòàþò óäîâëåòâîðÿòü 
ýêñïëóàòàöèîííûì òðåáîâàíèÿì èëè 
òðåáîâàíèÿì ïðè ìîíòàæå. Ïðèìåíè-
òåëüíî ê ñòàëüíûì ôóòëÿðàì, ïðîäàâ-
ëèâàåìûì â ãðóíòîâûõ ìàññèâàõ ïî 
òåõíîëîãèè ìèêðîòîííåëèðîâàíèÿ, 
ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü: 

1) ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ïåðâîé 
ãðóïïû – ïîòåðÿ íåñóùåé ñïîñîáíî-
ñòè ñòàëüíîãî ôóòëÿðà â ðåçóëüòàòå 
ïëàñòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ñòàëè îò 
ñæèìàåìûõ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþ-
ùèõ ïîä âîçäåéñòâèåì ïîïåðå÷íûõ 
ýêñïëóàòàöèîííûõ è ïðîäîëüíûõ ìîí-
òàæíûõ íàãðóçîê; 

2) ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ïåðâîé 
ãðóïïû – ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ôîðìû 
ïîïåðå÷íîãî ñòàëüíîãî ôóòëÿðà ïðè 
âîçäåéñòâèè ïîïåðå÷íûõ ýêñïëóàòàöè-
îííûõ íàãðóçîê; 

3) ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå âòîðîé 
ãðóïïû − ïîÿâëåíèå íåäîïóñòèìûõ 
ïðîãèáîâ â øåëûãå è êàê ñëåäñòâèå 
ýòîãî íåäîïóñòèìûõ äëÿ ñòàëüíîãî 
ôóòëÿðà óêîðî÷åíèé âåðòèêàëüíîãî 
äèàìåòðà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðè 
âîçäåéñòâèè ïîïåðå÷íûõ ýêñïëóàòà-
öèîííûõ íàãðóçîê; 

4) ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå âòîðîé 
ãðóïïû – ïîÿâëåíèå íåäîïóñòèìûõ 
ïðîãèáîâ â øåëûãå, îãðàíè÷åííûõ 
ïîÿâëåíèåì íåäîïóñòèìûõ ñäâèæåíèé 
ïåðåêðûâàþùåãî ãðóíòîâîãî ìàññèâà 
è çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 

Ðàñ÷åò èç óñëîâèé ïîòåðè íåñóùåé 
ñïîñîáíîñòè ñòàëüíîãî ôóòëÿðà ïî 
ïðåäåëüíîìó ñîñòîÿíèþ ïåðâîé ãðóï-
ïû ñâîäèòñÿ ê ïðîâåðêå íåðàâåíñòâà 

θσ < R,                        (1) 
ãäå R – ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå íà 
ñæàòèå ñòàëè, èç êîòîðîé èçãîòîâëåí 
ñòàëüíîé ôóòëÿð; θσ  − ðàñ÷åòíîå íà-
ïðÿæåíèå ñæàòèÿ, êîòîðîå îïðåäåëÿ-
åòñÿ äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ: 

1) â ïðîäîëüíûõ ñå÷åíèÿõ â øåëûãå 
ôóòëÿðà íà åãî âíåøíåé ïîâåðõíîñòè 
îò âîçäåéñòâèÿ ìàêñèìàëüíûõ ïî âåëè-
÷èíå ïîïåðå÷íûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ 
íàãðóçîê; 

2) â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ â øåëûãå 
ôóòëÿðà íà åãî âíåøíåé ïîâåðõíîñòè 
îò âîçäåéñòâèÿ ìàêñèìàëüíûõ ïî âåëè-
÷èíå ïðîäîëüíûõ ìîíòàæíûõ íàãðóçîê 
ñ ó÷åòîì äåéñòâóþùèõ â òåõ æå ïîïå-
ðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ ýêñïëóàòàöèîííûõ íà-
ãðóçîê. 

Â îáîèõ ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àÿõ ñëåäóåò 
ðàññìàòðèâàòü ôîðìèðîâàíèå ïîïå-
ðå÷íûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê â 
«ñóõîì» ãðóíòîâîì ìàññèâå, êàê íàè-

Î 
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áîëåå íåáëàãîïðèÿòíóþ ãåîìåõàíè÷å-
ñêóþ ñèòóàöèþ ïî ñðàâíåíèþ ñ «îá-
âîäíёííûì» ãðóíòîâûì ìàññèâîì. 

Òîãäà â ïåðâîì ñëó÷àå ðàñ÷åòíîå 
íàïðÿæåíèå 

{ }*
2

r кН= ,
d мθ θσ σ ,           (2) 

âî âòîðîì ñëó÷àå 

{ }*
1 2 2

r L кН= q + q ,
d d мθ θσ 0,5 + 0,3σ ,         (3) 

ãäå 
*3
2

3 *
1

1 2

r 0,417= 0,75 2
Еd r0,89 1

d Е

190 кН20,9k H + 206r,
3 + H м

∗
θ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟σ + ×
⎜ ⎟

+⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞× +⎜ ⎟
⎝ ⎠

    (4) 

r – ðàäèóñ ñòàëüíîãî ôóòëÿðà, ì; d – 
òîëùèíà ñòåíêè ñòàëüíîãî ôóòëÿðà, ì; 

*
1Е 219780220= 2

кН
м

 – ïðèâåäåííûé ê 

óñëîâèÿì ïëîñêîé äåôîðìàöèè ìî-
äóëü äåôîðìàöèè âìåùàþùåãî ãðóí-
òà; 2Е , µ2 – ñîîòâåòñòâåííî ìîäóëü 
äåôîðìàöèè è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà 
âìåùàþùåãî ãðóíòà; H – ãëóáèíà çàëî-
æåíèÿ ñòàëüíîãî ôóòëÿðà îò øåëûãè äî 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ì; k1 – êîýôôè-
öèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé âûñîòó «ñâîäà 
äàâëåíèÿ» â ïåðåêðûâàþùåì ãðóíòîâîì 
ìàññèâå; L – äëèíà ðàñ÷åòíîãî ó÷àñòêà 
ïðîäàâëèâàíèÿ îò ðàññìàòðèâàåìîãî 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ äî ãðóíòîâîãî çà-
áîÿ, ì; 1q  – óäåëüíîå íà÷àëüíîå óñèëèå 
âíåäðåíèÿ ïðîõîä÷åñêîãî êîìïëåêñà â 

ãðóíòîâûé çàáîé, 2

кН
м

; 2q  – óäåëüíîå 

ñîïðîòèâëåíèå òðåíèÿ áîêîâîé ïî-
âåðõíîñòè ïðîäàâëèâàåìîé êîíñòðóê-

öèè, 2

кН
м

. 

Ðàñ÷åò èç óñëîâèÿ ïîòåðè óñòîé÷è-
âîñòè ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 
ñòàëüíîãî ôóòëÿðà ïî ïðåäåëüíîìó 

ñîñòîÿíèþ ïåðâîé ãðóïïû ñâîäèòñÿ ê 
ïðîâåðêå íåðàâåíñòâà 

крp >q,             (5) 

ãäå q – ðàâíîìåðíàÿ îáæèìàþùàÿ íà-

ãðóçêà íà ñòàëüíîé ôóòëÿð ( 2

кН
м

), êî-

òîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñóììàðíóþ íà-
ãðóçêó îò ãîðíîãî äàâëåíèÿ è îò äàâ-
ëåíèÿ ãðóíòîâûõ âîä ïðè èõ ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíîì óðîâíå Hâ (ì): 

q = 20,9(k1H-Hâ)+12,1 Hâ+  

+
190

3 +Н
+11(Hâ+r) ïðè k1H>Hâ, 

q = 12,1 k1H+
190

3 +Н
 ïðè k1H≤Hâ; 

крp  – êðèòè÷åñêîå äàâëåíèå ( 2

кН
м

), ïðè 

êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ óñòîé÷è-
âîñòè ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, 
îïðåäåëÿåìîå ïî ôîðìóëå 

( )2
крp 0,5 А - А - 4В= ;  (6) 

Â – ïàðàìåòð ( 2

кН
м

), ïðèíèìàåìûé ïî 

òàáë. 1 â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ãåî-

ìåòðè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè 
r
d

; À – 

ïàðàìåòð ( 2

кН
м

), ïðèíèìàåìûé ïî òàáë. 

2 â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ãåîìåòðè-

÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè 
r
d

 è ýëëèïòè÷-

íîñòè 0U
d

 

3
2

0
* 2*3
13 *2

13 *
1

1904r 0,417 12,1H
U 206 r3 + H
r Е dЕr3d 0,89 1 Е

d Е

⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠= +

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

.  (6) 

Ðàñ÷åò èç óñëîâèÿ íåäîïóñòèìîñòè 
ïîÿâëåíèÿ ïðîãèáà â øåëûãå ñòàëüíî-
ãî ôóòëÿðà, ïðèâîäÿùåãî ê íåäîïóñ-
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òèìîìó óêîðî÷åííîãî âåðòèêàëüíîãî 
äèàìåòðà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ïî 
ïðåäåëüíîìó ñîñòîÿíèþ âòîðîé ãðóï-
ïû ñâîäèòñÿ ê ïðîâåðêå íåðàâåíñòâà 

∆<[∆],             (7) 

ãäå [∆] – ïðåäåëüíîå îòíîñèòåëüíîå 
óêîðî÷åíèå âåðòèêàëüíîãî äèàìåòðà 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòàëüíûõ ôóò-
ëÿðîâ, ïðèíèìàåìîå ðàâíûì 0,006; 
∆ – ðàñ÷åòíîå îòíîñèòåëüíîå óêîðî-
÷åíèå âåðòèêàëüíîãî äèàìåòðà, îï-
ðåäåëÿåìîå â ïðåä ïîëîæåíèè íàè-
áîëåå íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé íà-
ãðóæåíèÿ («ñóõîé» ãðóíòîâûé ìàññèâ) 
ïî ôîðìóëå 

2

*2 3
2

3 **
11

1

4 r 0, 417r 0,75
Е3 d rd 0,89 1

d ЕЕ
19020,9k H 206r

3 + H

⎧ ⎫⎛ ⎞
⎪ ⎪⎜ ⎟

⎛ ⎞ ⎪ ⎪⎜ ⎟+ ×⎜ ⎟ ⎪ ⎪⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠ +∆ = ⎜ ⎟⎨ ⎬
⎝ ⎠⎪ ⎪
⎪ ⎪⎛ ⎞⎪ ⎪× + +⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

.  (8) 

Ðàñ÷åò èç óñëîâèÿ íåäîïóñòèìîñòè 
ïîÿâëåíèÿ ïðîãèáà â øåëûãå ñòàëüíî-
ãî ôóòëÿðà, ïðèâîäÿùåãî ê ïðåäåëü-
íûì ñäâèæåíèÿì çåìíîé ïîâåðõíîñòè, 
ïî ïðåäåëüíûì ñîñòîÿíèÿì âòîðîé 
ãðóïïû ñâîäèòñÿ ê ïðîâåðêå íåðàâåí-
ñòâà 
K<[K],    (9) 

Òàáëèöà 1 
 

r
d

 61 59 51 45 41 39,4 38 23,2 

Â, 
2

2

кН
м

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 832964 950253 1704852 2814201 4082234 4786340 5531526 39828800 

 
Òàáëèöà 2 
 

r
d

 61 59 51 45 41 39,4 38 23,2 

0,001 3772 3921 4659 5433 6115 6440 6755 14064 
0,003 3950 4110 4912 5758 6507 6692 7212 15289 
0,005 4127 4299 6165 6084 6899 7289 7668 16514 

Ý
ëë

è
ï
òè

÷-
 

í
î
ñò

ü,
 U

0
/r

 

0,007 
4304 4488 5419 6410 7291 7714 8124 17739 

 
 

Òàáëèöà 3 
 

Êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè 
çäàíèÿ èëè ñîîðóæåíèÿ 

Êàòåãîðèÿ ñîñòîÿíèÿ  
çäàíèé 

Ïðåäåëüíàÿ êðèâèçíà ïî-
äîøâû ôóíäàìåíòà [K], 1/ì  

I 4⋅10-4 

II 1⋅10-4 

III 8⋅10-5 

IV 5⋅10-6 

Ìíîãîýòàæíûå áåñêàðêàñíûå 
çäàíèÿ ñ íåñóùèìè ñòåíàìè èç 
êðóïíûõ áëîêîâ èëè êèðïè÷íîé 
êëàäêè áåç àðìèðîâàíèÿ 

V 0 

I – 
II 2⋅10-4 

III 4⋅10-5 

IV 2⋅10-6 

Ìíîãîýòàæíûå è îäíîýòàæíûå 
çäàíèÿ èñòîðè÷åñêîé çàñòðîéêè 
èëè ïàìÿòíèêè èñòîðèè, êóëüòó-
ðû è àðõèòåêòóðû ñ íåñóùèìè 
ñòåíàìè èç êèðïè÷íîé êëàäêè 
áåç àðìèðîâàíèÿ V 0 
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ãäå [K] – ïðåäåëüíàÿ êðèâèçíà çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè, íàçíà÷àåìàÿ èç óñëîâèÿ 
ïðåäåëüíîé êðèâèçíû ïîäîøâû ôóí-
äàìåíòîâ çäàíèé â çàâèñèìîñòè îò êà-
òåãîðèè èõ ñîñòîÿíèÿ ïî òàáë. 3; ïðè 
ýòîì êàòåãîðèÿ ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïî òàáë. 4 â çàâèñèìîñòè îò ôè-
çè÷åñêîãî èçíîñà çäàíèÿ; K – ðàñ÷åò-
íàÿ ìàêñèìàëüíàÿ êðèâèçíà çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè íà ó÷àñòêå ïðîäàâëèâà-

íèÿ (
1
м

), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî âå-

ëè÷èíå ïðîãèáîâ ñòàëüíîãî ôóòëÿðà â 
øåëûãå (8) ñ ó÷åòîì ðåêîìåíäàöèé [2]: 
 

2

*2 3
2

3 ** 2
11

1

4 r 0, 417r 0,753
Е3 d r rd 0,89 1K

d ЕЕ H
19020,9k H 206r

3 + H

⎧ ⎫⎛ ⎞
⎪ ⎪⎜ ⎟

⎛ ⎞ ⎪ ⎪⎜ ⎟+ ×⎜ ⎟ ⎪ ⎪⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠ += ⎜ ⎟⎨ ⎬
⎝ ⎠⎪ ⎪
⎪ ⎪⎛ ⎞⎪ ⎪× + +⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

                                          (10)
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Òàáëèöà 4 
 

Êàòåãîðèÿ ñîñòîÿíèÿ çäàíèÿ Ôèçè÷åñêèé èçíîñ çäàíèÿ â öåëîì, % 

I íîðìàëüíî äî 10 
II óäîâëåòâîðèòåëüíîå äî 20 
III íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå äî 40 
IV ïðåäàâàðèéíîå äî 70 
V àâàðèéíîå ñâûøå 70 
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