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Í.Â. Ìåðåíêîâà 

ÍÎÂÛÅ ÏÎÄÕÎÄÛ Ê ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÞ ÇÀÏÀÑÀ  
ÍÅÑÓÙÅÉ ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈ ÊÐÅÏÈ ÃËÓÁÎÊÈÕ  
ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÛÕ ÑÒÂÎËÎÂ 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû øàõòíûõ èññëåäîâàíèé è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
êðåïè âåðòèêàëüíûõ ñòâîëîâ. Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ñðåçàþùèõ íà-
ïðÿæåíèé â áåòîíå êðåïè îò ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ. Ïîëó÷åíû êîððåëÿöèîííûå çàâè-
ñèìîñòè ïî îïðåäåëåíèþ âåëè÷èíû ñðåçàþùèõ íàïðÿæåíèé â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåðòèêàëüíûé ñòâîë, êðåïü, íàïðÿæåíèÿ, òåõíîëîãèÿ ïðîõîäêè. 

 
Ñåìèíàð № 19 

 
 

 íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷å-
ñêè íå èìååò àëüòåðíàòèâû 

ñîâìåùåííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà 
ïðîõîäêè ñòâîëîâ ñ ìîíîëèòíîé áå-
òîííîé êðåïüþ. Èçâåñòåí ðÿä íåäîñ-
òàòêîâ ýòîé òåõíîëîãèè, óñèëèâàþ-
ùèõñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèí ïðîõîä-
êè ñòâîëîâ, è îòðèöàòåëüíî âëèÿþùèõ 
íà çàïàñ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êðåïè. 
Ê íèì â ÷àñòíîñòè îòíîñèòñÿ íàëè÷èå 
â êðåïè «õîëîäíûõ» øâîâ ìåæäó çà-
õîäêàìè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ çîíàìè 
îñëàáëåíèÿ êðåïè. 

Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü êðåïè â ïåð-
âóþ î÷åðåäü çàâèñèò îò ïðî÷íîñòè áå-
òîíà. Â øàõòíîì ñòðîèòåëüñòâå èñ-
ïîëüçóþò áåòîí êëàññîâ Â15 - Â25, 
åãî íàçíà÷àþò ïî ðåçóëüòàòàì ëàáîðà-
òîðíûõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ áåòîíà, 
âûïîëíåííûõ íà çàâîäå èëè ïðè-
ñòâîëüíîì áåòîííîì óçëå. 

Â òî æå âðåìÿ çíà÷èòåëüíûé èíòå-
ðåñ ïðåäñòàâëÿåò îöåíêà ôàêòè÷åñêîé 
ïðî÷íîñòè áåòîíà â êðåïè, òàê êàê 
óæå ïîñëå ñïóñêà ê ìåñòó óêëàäêè 
ñâîéñòâà áåòîííîé ñìåñè è áåòîíà 
çíà÷èòåëüíî óõóäøàþòñÿ, è ïðè ðàç-
ðàáîòêå ñîâðåìåííûõ ïðîåêòîâ ðåêî-
ìåíäóåòñÿ ñíèæàòü çàâîäñêîé êëàññ 
áåòîíà íà ïÿòü ïóíêòîâ. Äàëüíåéøàÿ 
òåõíîëîãèÿ óêëàäêè áåòîíà çà îïàëóá-

êó, óñëîâèÿ òâåðäåíèÿ è íàáîðà 
ïðî÷íîñòè áåòîíà, îòëè÷íûå îò íîð-
ìàëüíûõ, ìîãóò òàêæå îòðèöàòåëüíî 
ïîâëèÿòü íà ïðî÷íîñòü áåòîíà. 

Àâòîðîì âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå 
ôàêòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè áåòîíà êðåïè 
ïðè ñæàòèè âî âñïîìîãàòåëüíîì âåð-
òèêàëüíîì ñòâîëå ðóäíèêà «Àéõàë» 
ÀÊ «Àëðîñà â äèàïàçîíå âûñîòíûõ 
îòìåòîê «-30 ì» – «-190 ì». Èñïîëüçî-
âàí ìåòîä óäàðíîãî èìïóëüñà, ðåàëè-
çóåìûé ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëÿ ïðî÷-
íîñòè áåòîíà ÈÏÑ – ÌÃ4. 

Âñåãî èññëåäîâàíî 40 çàõîäîê ìî-
íîëèòíîé áåòîííîé êðåïè. Ïîðîäû íà 
ó÷àñòêå ïðåäñòàâëåíû ïåðåñëàèâàþ-
ùèìèñÿ äîëîìèòàìè è ìåðãåëÿìè ñ 
êîýôôèöèåíòîì êðåïîñòè f=2 - 4. 
Òîëùèíà ìîíîëèòíîé áåòîííîé êðåïè 
500 ìì, êëàññ áåòîíà Â25.  

Ñ ó÷åòîì òåõíîëîãèè ðàáîò èçìå-
ðåíèÿ ïðî÷íîñòè â ïðåäåëàõ êàæäîé 
çàõîäêè ïðîâîäèëèñü ñ ïðîõîä÷åñêîãî 
ïîëêà â äâóõ çîíàõ: 

1 – â öåíòðàëüíîé ÷àñòè çàõîäêè; 
2 – âáëèçè ãðàíèöû çàõîäêè íà 

ðàññòîÿíèè 10–15 ñì îò «õîëîäíîãî 
øâà». 

Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòà-
òîâ ïîêàçàë, ÷òî ôàêòè÷åñêàÿ ïðî÷-
íîñòü áåòîíà êðåïè çíà÷èòåëüíî íèæå 

Â 
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ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ, îïðåäåëåííîé â 
ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Ñðåäíåå îò-
êëîíåíèå ñîñòàâèëî 28,93%. Â çîíå 
«õîëîäíîãî øâà» íàáëþäàåòñÿ åùå 
áîëüøåå ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè áåòîíà 
ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì ó÷àñòêîì, 
ñîñòàâèâøåå â ñðåäíåì 37,61%, à ïî 
îòíîøåíèþ ê öåíòðàëüíîé çîíå ïðî÷-
íîñòü áåòîíà â çîíå øâà ìåíüøå â 
ñðåäíåì íà 12,27%. Â ãðàôè÷åñêîì 
âèäå èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè êðåïè ïî 
ãëóáèíå ñòâîëà ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1. 

Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðèìåíÿåìàÿ 
òåõíîëîãèÿ êðåïëåíèÿ ïðèâîäèò ê 
çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè 
áåòîíà êðåïè, è, ñîîòâåòñòâåííî, çà-
ïàñó åå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè. Íà îñ-
íîâàíèè äàííûõ ïî îäíîìó ñòâîëó çà-
òðóäíèòåëüíî ïîëó÷èòü ñòðîãèå êîð-
ðåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè, îäíàêî ñ 
äîñòàòî÷íîé äîñòîâåðíîñòüþ ìîæíî 
óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè ñîâìåùåííîé 
ñõåìå ïðîõîäêè íà ãðàíèöå çàõîäêè 
âáëèçè «õîëîäíîãî» øâà îáðàçóåòñÿ 
îáëàñòü îñëàáëåíèÿ êðåïè, êîòîðàÿ 
ìîæåò îêàçàòü îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå 
íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü êîíñòðóêöèè 
êðåïè â öåëîì. Ýòîò ôàêòîð, íà íàø 

âçãëÿä, äîëæåí ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ðàç-
ðàáîòêå ïðîåêòíûõ ðåøåíèé.  

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ êðåïëåíèÿ ãëóáîêèõ âåðòè-
êàëüíûõ ñòâîëîâ ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä íà 
òåõíîëîãèþ âîçâåäåíèÿ ìîíîëèòíîé 
áåòîííîé êðåïè ñ îòñòàâàíèåì îò çà-
áîÿ 20 - 25 ì, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñó-
ùåñòâåííî ïîâûñèòü êà÷åñòâî ñòûêîâ 
ìåæäó çàõîäêàì è îáåñïå÷èòü áîëåå 
âûñîêóþ ïðî÷íîñòü áåòîíà. Îäíàêî 
ðÿä àñïåêòîâ äàííîé òåõíîëîãèè îñ-
òàþòñÿ íåðàçðàáîòàííûìè. 

Ïî äàííîé ñõåìå ñíà÷àëà âîçâî-
äèòñÿ òàê íàçûâàåìûé îïîðíûé ñëîé 
áåòîíà âûñîòîé 0,5 - 1 ì è áîëåå, ïî-
ñëå ñõâàòûâàíèÿ êîòîðîãî, âîçâîäèòñÿ 
îñíîâíîå êîëüöî êðåïè äî âûñîòû 
îïàëóáêè. Òàêèì îáðàçîì, ê ìîìåíòó 
îêîí÷àíèÿ áåòîíèðîâàíèÿ çàõîäêè íà 
îïîðíûé ñëîé áóäåò îêàçûâàòü äàâëå-
íèå âåðõíèé ñëîé ñâåæåóëîæåííîãî 
áåòîíà. Íà êîíòàêòå áåòîíà îïîðíîãî 
ñëîÿ è ïîðîä âîçíèêàþò ñðåçàþùèå 
íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè 
ê «îòðûâó» çàõîäêè. Ïîääåðæèâàþùåå 
âëèÿíèå ïîääîíà ïðè ýòîì íå ñëåäóåò 
ó÷èòûâàòü èç-çà çíà÷èòåëüíîé ïîäàò-
ëèâîñòè äîùàòîãî íàñòèëà. 

 
 
Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ôàêòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ìîíîëèòíîé áåòîííîé êðåïè ïî ãëóáè-
íå ñòâîëà: 1 – â öåíòðàëüíîé çîíå çàõîäêè êðåïè; 2 – â çîíå «õîëîäíîãî» øâà 
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Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ 
âåðòèêàëüíûõ íàãðóçîê íà îïîðíûé 
ñëîé êðåïè àâòîðîì ïðîèçâåäåíà ðàç-
ðàáîòêà è ðàñ÷åò îáúåìíûõ ìîäåëåé ñ 
ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà 
«Ëèðà 9.0», ðåàëèçóþùèì ìåòîä êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðî-
âåäåíèÿ èññëåäîâàíèé îïðåäåëÿëèñü 
âñå êîìïîíåíòû îáúåìíîãî òåíçîðà 
íàïðÿæåíèé â áåòîíå îïîðíîãî ñëîÿ, 
çàòåì íàõîäèëèñü ìàêñèìàëüíûå ñðå-
çàþùèå íàïðÿæåíèÿ.  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîïðîòèâëåíèÿ 
áåòîíó ñðåçó íå íîðìèðóþòñÿ [1] è ñî-
ãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì [2] åãî çíà÷å-
íèÿ ñëåäóåò ïðèíèìàòü ðàâíûì 
Rñð=2Rbt, ãäå Rbt – ðàñ÷åòíîå ñîïðî-
òèâëåíèå áåòîíà ðàñòÿæåíèþ. Ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî ðàññìàòðèâàåòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíûé ïåðèîä âðåìåíè ðàáîòû áå-
òîíà êðåïè ñ íåáîëüøèì ñðîêîì òâåð-
äåíèÿ, óñëîâèå ïðî÷íîñòè áåòîíà íà 
ñðåç ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

2
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Ãäå Rð – ñðåäíÿÿ ïðî÷íîñòü òâåðäåþ-
ùåãî áåòîíà íà ðàñòÿæåíèå â ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé ìîìåíò âðåìåíè; kç – 
êîýôôèöèåíò çàïàñà, êîòîðûé ñëåäó-
åò óñòàíàâëèâàòü íà îñíîâàíèè ôàê-

òè÷åñêèõ äàííûõ ïî âàðèà-
öèè ïðî÷íîñòè áåòîíà. Â 
îáùåì ñëó÷àå åãî ìîæíî 
íàçíà÷àòü ñ ó÷åòîì ñíèæå-
íèÿ ñðåäíåé ïðî÷íîñòè áå-
òîíà äî ðàñ÷åòíîãî çíà÷å-
íèÿ. 

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåí-
íûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâ-
ëåíû îñíîâíûå âëèÿþùèå 
ôàêòîðû íà âåëè÷èíó íà-
ïðÿæåíèé σñð. Òàê íà ðèñ. 2 
ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü 
íàïðÿæåíèé ñðåçà îò âûñî-
òû îïîðíîãî ñëîÿ áåòîíà. 

Íà îñíîâàíèè îáðàáîò-
êè äàííûõ ïîëó÷åíû êîð-

ðåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè ïî îïðåäå-
ëåíèþ íàïðÿæåíèé ñðåçà â áåòîíå 
îïîðíîãî ñëîÿ âèäà: 

– ïðè äèàìåòðå ñòâîëà â ñâåòó 
Dñâ=6,0 ì 

( ) ( )0.107
0 1

1.1545

1,1028 / 0,985 0,0001
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=

– ïðè Dñâ=7,0 ì 

( ) ( )0.1
0 1
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– ïðè Dñâ=8,0 ì 

( ) ( )0.1503
0 1

1.1071

1,1055 / 1,0035 0,0004
;ср

G G P
h

σ
⋅ ⋅ +

=

ãäå Ð – äàâëåíèå ñâåæåóëîæåííîãî 
ñëîÿ áåòîíà, ÌÏà; G0, G1 – ñîîòâåò-
ñòâåííî ìîäóëü äåôîðìàöèè ïîðîä 
ìàññèâà è áåòîíà êðåïè; h – âûñîòà 
îïîðíîãî ñëîÿ, ì. 

Ñðåäíèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿ-
öèè ñîñòàâèë 0,991, ìàêñèìàëüíîå 
îòêëîíåíèå ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé 
íå ïðåâûøàåò 5,43%. 

Çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò âûïîëíÿòü 
îöåíêó íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îïîðíî-
ãî ñëîÿ êðåïè ñîãëàñíî óñëîâèÿ (1) 
ïðè íàëè÷èè ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ î 
ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâàõ áåòîíà â ðàí-
íåì âîçðàñòå. 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèé îò âûñîòû îïîð-
íîãî ñëîÿ 
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Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ãîðíûé óíèâåðñèòåò 
ÌÀÐÊØÅÉÄÅÐÑÊÎÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÂÇÐÛÂÍÛÕ ÐÀÁÎÒ. Îòäåëüíûå ñòàòüè Ãîðíîãî 

èíôîðìàèîííî-àíàëèòè÷åñêîãî áþëëåòåíÿ (íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé æóðíàë). — 2009. — № 12. 
— 46 ñ.— Ì.: èçäàòåëüñòâî «Ãîðíàÿ êíèãà». 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìàðêøåéäåðñêîãî îáåñïå÷åíèÿ âçðûâíûõ ðàáîò íà 
ìåñòîðîæäåíèÿõ ñ ðàçëè÷íûì ñòðîåíèåì ìàññèâîâ ãîðíûõ ïîðîä. Ðàññìîòðåíû 
ïðîáëåìû âçðûâàíèÿ ìåðçëûõ, ðàçíîïðî÷íûõ è ñëîèñòûõ ìàññèâîâ, à òàêæå ìàññè-
âîâ ñ ìåðçëûìè âêëþ÷åíèÿìè. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî îáåñïå÷åíèþ êà÷åñòâà ðûõ-
ëåíèÿ óêàçàííûõ ìàññèâîâ. 

Äëÿ ñïåöèàëèñòîâ ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â ãîðíîì 
îáðàçîâàíèè. 
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Levkin J.M., Trusov À.À., Hadhuu J., Tsedenbat A. 
Moscow State Mining University, Russia, ud@msmu.ru 
MINE SURVEYOR MAINTENANCE OF EXPLOSIVE WORKS 
There are presented the results of mine surveyor maintenance of explosive works on deposits 

with a various structure of rock massifs. There are considered the problems of detonation of 
frozen, various strength and layered massifs, and also of massifs with frozen inclusions. 
Recommendations about maintenance of quality of loosening of the specified massifs are made. 

For experts of mining production, can be used in mining education. 
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