
 159 

© Ì.Ñ. Ïëåøêî, 2010 
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Ì.Ñ. Ïëåøêî 

ÊÐÅÏÜ ÃËÓÁÎÊÈÕ ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÛÕ ÑÒÂÎËÎÂ.  
ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈß 

Ðàññìîòðåíî ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå âîïðîñà ñòðîèòåëüñòâà ñòâîëîâ. Ïðåäëîæåíà 
íîâàÿ êîíöåïöèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ, ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé è øàõòíûõ èññëåäîâàíèé ïî îáîñíîâàíèþ îï-
òèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ êðåïè ñòâîëîâ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåðòèêàëüíûé ñòâîë, êðåïü, ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ, áåòîí, 
àíêåð. 

Ñåìèíàð № 19 
 

 

ðåäíÿÿ ãëóáèíà ñîîðóæàåìûõ 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåðòèêàëü-

íûõ ñòâîëîâ â íàøåé ñòðàíå ñîñòàâëÿ-
åò îêîëî 1000 ì ïðè ìàêñèìàëüíûõ 
çíà÷åíèÿõ áîëåå 2 êì. Íà èõ äîëþ 
ïðèõîäèòñÿ äî 30% ñòîèìîñòè è 50% 
îáùåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòðîèòåëü-
ñòâà øàõòû èëè ðóäíèêà, ïðè ýòîì äî 
60% çàòðàò ñâÿçàíû ñ êðåïëåíèåì âû-
ðàáîòîê. Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî ñ ïåðå-
õîäîì ãîðíûõ ðàáîò íà áîëüøèå ãëó-
áèíû è óõóäøåíèåì ãîðíî-ãåîëîãè÷åñ-
êèõ óñëîâèé, ïðîåêòíàÿ íåñóùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü êðåïè ïîâûøåíà â ñðåäíåì â 
2 ðàçà, çàòðàòû íà ìàòåðèàëû êðåïè 
âûðîñëè â 1,5 - 2,0 ðàçà, òðóäîåìêîñòü 
– â 2 - 2,5 ðàçà, à ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
òðóäà óìåíüøèëàñü â 1,3 - 1,8 ðàçà. 
Íåñìîòðÿ íà ýòî áîëåå 50% ýêñïëóà-
òèðóåìûõ ãëóáîêèõ âåðòèêàëüíûõ 
ñòâîëîâ èìåþò òå èëè èíûå íàðóøåíèÿ 
êðåïè. 

Íèçêèé óðîâåíü òåõíèêî-ýêîíîìè-
÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé êðåïëåíèÿ è ýêñ-
ïëóàòàöèè ñòâîëîâ îáóñëàâëèâàåòñÿ, 
ïðåæäå âñåãî, íåäîñòàòî÷íîé èñõîä-
íîé áàçîé äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ, íåâû-
ñîêîé íàó÷íîé îáîñíîâàííîñòüþ êîí-
ñòðóêòèâíûõ, òåõíè÷åñêèõ è òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê, îãðàíè÷åííî-
ñòüþ èñïîëüçóåìûõ ðåøåíèé ïî ïî-
âûøåíèþ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êðå-

ïè, îñíîâàííûõ íà ýêñòåíñèâíûõ 
ïðèíöèïàõ. 

Ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
ïîñëåäíèõ ëåò â ñôåðå ãåîìåõàíèêè è 
ñòðîèòåëüíîé ãåîòåõíîëîãèè ïîçâî-
ëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî ïîèñê è ðàçðà-
áîòêà ðåøåíèé â îáëàñòè êðåïëåíèÿ 
ãëóáîêèõ ñòâîëîâ äîëæíû îñóùåñòâ-
ëÿòüñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü íå çà ñ÷åò 
ïîâûøåíèÿ òîëùèíû è ìàòåðèàëîåì-
êîñòè êðåïè, à ïóòåì ïåðåõîäà ê èí-
íîâàöèîííûì ïðèíöèïàì ïðîåêòèðî-
âàíèÿ, ó÷èòûâàþùèì âåñü êîìïëåêñ 
âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ, àêòèâíîãî âíå-
äðåíèÿ ïåðåäîâûõ êîíñòðóêòèâíûõ è 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé íà îñíîâå 
øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ óïðî÷-
íåíèÿ ìàññèâà, âûñîêîýôôåêòèâíûõ 
ñîñòàâîâ áåòîíà, ïðîãðåññèâíûõ ñõåì 
ïðîõîäêè è äð. 

Â êà÷åñòâå áàçèñà äëÿ ðàçðàáîòêè 
òàêèõ ðåøåíèé ïðåäëàãàåòñÿ èííî-
âàöèîííàÿ êîíöåïöèÿ ïðîåêòèðîâà-
íèÿ (ðèñ. 1), êëþ÷åâîé ïðåäïîñûë-
êîé êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü 
îïåðàòèâíîé êîððåêòèðîâêè ïðîåê-
òà êðåïëåíèÿ â ïåðèîä ñòðîèòåëüñò-
âà ñòâîëà, âñëåäñòâèå óòî÷íåíèÿ 
ïåðâîíà÷àëüíûõ èñõîäíûõ äàííûõ è 
àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ êðåïè è ìàññèâà 
íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ è ñòàäèÿõ 
ñòðîèòåëüñòâà.

Ñ 
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Ðèñ. 1. Áëîê ñõåìà ïðîåêòèðîâàíèÿ ãëóáîêèõ âåðòèêàëüíûõ ñòâîëîâ 

 
Òàêîé ïîäõîä ïðåäîñòàâëÿåò âîç-

ìîæíîñòü ñ îäíîé ñòîðîíû â ïîëíîé 
ìåðå îöåíèòü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è 
ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà âìåùàþùåãî 
ìàññèâà, à ñ äðóãîé – âûïîëíèòü êîì-
ïëåêñíóþ îöåíêó âëèÿíèÿ òåõíîëîãèè 
ðàáîò íà ïðîòåêàíèå ãåîìåõàíè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ â ðàññìàòðèâàåìîé 
ñèñòåìå. 

Âòîðîé âàæíîé ïðåäïîñûëêîé 
êîíöåïöèè ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä ïðè ðàç-
ðàáîòêå ïðîåêòíûõ ðåøåíèé îò ñòàí-
äàðòíîé ñèñòåìû «êðåïü – ìàññèâ» ê 

èññëåäîâàíèþ ñèñòåìû «êðåïü – ðåãó-
ëÿòèâíûé ýëåìåíò – ïîðîäíûé ìàñ-
ñèâ», ãäå â êà÷åñòâå ðåãóëÿòèâíûõ 
ýëåìåíòîâ ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ äî-
ïîëíèòåëüíûå êîíñòðóêòèâíûå è òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ, à òàêæå íåïî-
ñðåäñòâåííî ñàìè îñíîâíàÿ êðåïü è 
êîíòàêòèðóþùèé ñ íåé ìàññèâ, êàê 
ãëàâíûå âçàèìîäåéñòâóþùèå ýëåìåí-
òû ñèñòåìû. 

Òåõíîëîãèÿ ðàáîò ïðè ýòîì âûñòó-
ïàåò êàê ìåòîäîëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ, 
à åå îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñîâìå-
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ñòíî ñ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèìè óñëî-
âèÿìè ñîñòàâëÿþò èñõîäíóþ áàçó äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé è àíàëèçà 
ðåçóëüòàòîâ. 

Òàê ïðè ñîâìåùåííîé ñõåìå ïðî-
õîäêè â êà÷åñòâå îòäåëüíîãî ýòàïà 
ñëåäóåò âûäåëèòü âçàèìîäåéñòâèå 
òâåðäåþùåé ìîíîëèòíîé áåòîííîé 
êðåïè, ïðåäñòàâëÿþùåé îáîëî÷êó ïå-
ðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ñ ïîðîä-
íûì ìàññèâîì â ïðèçàáîéíîé çîíå. 
Íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ îáúåìíîé 
íåëèíåéíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
ïðèçàáîéíîãî ó÷àñòêà ñòâîëà, ðàçðà-
áîòàííîé ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî 
êîìïëåêñà «Ëèðà-windows-9.4», ðåàëè-
çóþùåãî ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, 
óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå îòíîøå-
íèÿ ìåæäó ñðåäíèì ìîäóëåì äåôîð-
ìàöèè áåòîíà â ðàííåì (1 - 7 ñóò.) è 
ïðîåêòíîì âîçðàñòå ïðèâîäèò ê 
óìåíüøåíèþ îêîí÷àòåëüíîãî çàïàñà 
íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êðåïè. Çàâèñè-
ìîñòü èìååò õàðàêòåð, áëèçêèé ê îá-
ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîìó. 

Äëÿ ó÷åòà ïîäàòëèâîñòè áåòîíà â 
ðàííåì âîçðàñòå ïðåäëîæåí êîýôôè-
öèåíò âèäà 

7

28

1,131 0,6237 exp 0, 4 ,B
ств

Etk
D E

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

(1) 
ãäå t – òîëùèíà êðåïè, ì; Dñòâ – äèà-
ìåòð ñòâîëà â ñâåòó, ì; E7 – ìîäóëü 
äåôîðìàöèè áåòîíà â âîçðàñòå 7 ñóò.; 
E28 – ìîäóëü äåôîðìàöèè áåòîíà â 
ïðîåêòíîì âîçðàñòå. 

Êîýôôèöèåíò kB ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü â êà÷åñòâå ìíîæèòåëÿ ê ïàðàìåò-
ðó α* ïðè îïðåäåëåíèè íàãðóçîê íà 
êðåïü ïî ìåòîäó êîíòàêòíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ ìàññèâîì â ðàìêàõ ïëî-
ñêîé çàäà÷è ïðè ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ 
ïàðàìåòðàõ: t = 0,25 - 0,5 ì; Dñòâ=6,0 
- 8,0 ì, Å7/Å28=0,4 - 0,8. 

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íà îñíî-
âàíèè (1) íå ñëåäóåò äåëàòü âûâîä î 
öåëåñîîáðàçíîñòè óâåëè÷åíèÿ âåëè-

÷èíû E28, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ïðî-
èñõîäèò è ïðîïîðöèîíàëüíîå óâåëè-
÷åíèå Å7. Íåîáîñíîâàííîå ñíèæåíèå 
âåëè÷èíû Å7 òàêæå íåýôôåêòèâíî, 
òàê êàê óìåíüøàåòñÿ çàïàñ ïðî÷íîñòè 
êðåïè â ïðèçàáîéíîé çîíå. Ìåõàíèçì 
óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé äîëæåí 
áûòü íàïðàâëåí íà óâåëè÷åíèå îòíî-
øåíèÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà ê ìîäóëþ 
äåôîðìàöèè â ðàííåì è ïðîåêòíîì 
âîçðàñòå, ÷òî ïîçâîëèò ïîâûñèòü ïî-
äàòëèâîñòü êðåïè ïðè íåîáõîäèìîì 
çàïàñå ïðî÷íîñòè. Ðåçóëüòàòû ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâà-
þò, ÷òî çà ñ÷åò äàííîãî ðåøåíèÿ 
ìîæíî óâåëè÷èòü íåñóùóþ ñïîñîá-
íîñòü ìîíîëèòíîé áåòîííîé êðåïè, 
âîçâåäåííîé ïî ñîâìåùåííîé òåõíî-
ëîãè÷åñêîé ñõåìå, â 1,14 - 1,26 
ðàçà. Ýòè öèôðû ñâèäåòåëüñòâóþò î 
âîçìîæíîñòè ðàññìîòðåíèÿ òâåðäåþ-
ùåé ìîíîëèòíîé áåòîííîé êðåïè â 
ïðèçàáîéíîé çîíå ñòâîëà â êà÷åñòâå 
ðåãóëÿòèâíîãî ýëåìåíòà, ïîçâîëÿþùåãî 
îáåñïå÷èòü îãðàíè÷åííîå óâåëè÷åíèå 
îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ êðåïè. 

Äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî óïðàâëå-
íèÿ âçàèìîäåéñòâèåì êðåïè è ìàññèâà 
íåîáõîäèìî âêëþ÷åíèå â ñèñòåìó äî-
ïîëíèòåëüíûõ ðåãóëÿòèâíûõ ýëåìåíòîâ, 
íàïðèìåð óïðî÷íÿþùåé àíêåðíîé êðå-
ïè êîíòàêòíîãî òèïà, ïîëó÷àþùåé âñå 
áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â ïðàêòèêå 
øàõòíîãî è ïîäçåìíîãî ñòðîèòåëüñòâà.  

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè 
ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä è ìåõàíèêè 
ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé ïðè ðàññìîò-
ðåíèè àíêåðíî-áåòîííîé êðåïè âåðòè-
êàëüíûõ ñòâîëîâ ìîæíî ïåðåéòè ê ðàñ-
÷åòíîé ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2. 

Â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå 0z  îáëàñòè 

1z r≥ , èìåþùåé êîîðäèíàòû ( )0 0,r θ , 

ïîä óãëîì 1θ  ê äåéñòâèòåëüíîé îñè 
ïðèëîæèì ñîñðåäîòî÷åííóþ ñèëó Q .  

Îíà îáóñëîâëåíà âîçíèêíîâåíèåì 
íàòÿæåíèÿ àíêåðà è îïðåäåëÿåòñÿ ñ 
ó÷åòîì òåõíîëîãèè ðàáîò.  
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Ðàññìîòðèì àëãîðèòì îïðå-
äåëåíèÿ ñìåùåíèé â ñèñòåìå. 

Èç òåîðèè óïðóãîñòè èç-
âåñòíû ôóíêöèè êîìïëåêñíûõ 
ïîòåíöèàëîâ ϕ  è ψ , õàðàêòå-
ðèçóþùèå íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðóåìîå ñîñòîÿíèå áåñêî-
íå÷íîé ïëîñêîñòè îò äåéñòâèÿ 
ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëû. Â íà-
øåì ñëó÷àå ýòè ïîòåíöèàëû 
èìåþò âèä 

0 0

0

0
0

0

( ) ln( ) ( ),
2 ( 1)

( ) ln( )
2 ( 1)

( ),
2 ( 1)

X iYz z z z

X iYz z z

zX iY z
z z

ϕ ϕ
π χ

ψ χ
π χ

ψ
π χ

+
= − − +

+
+

= − +
+

+
+ ⋅ +

+ −
 (2) 
ãäå X , Y  - ïðîåêöèè ñèëû Q  íà äåé-
ñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ îñè ñîîòâåòñò-
âåííî; 3 4χ ν= − .  

Ïîòåíöèàëû 0 ( )zϕ  è 0 ( )zψ , àääè-
òèâíî âõîäÿùèå â âûðàæåíèÿ (2) îï-
ðåäåëÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò äîïîë-
íèòåëüíûõ óñëîâèé. 

Â ñëó÷àå äåéñòâèÿ ñîñðåäîòî÷åí-
íîé ñèëû â áåñêîíå÷íîé ïëîñêîñòè, 
îñëàáëåííîé êðóãëûì îòâåðñòèåì, 
êîìïëåêñíûå ïîòåíöèàëû ϕ  è ψ  
ïðèíèìàþò âèä 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )
( )

0
0

2
0

2
0 0

0
0

0 0

0
2

0

2
0

2
0 0 0

1ln ln 1

1
;

1

1ln

1
1

11ln 1 ,
1

A B

A

B A

B

A

ϕ ξ χ ξ ξ χ
ξ ξ

ρ
χ

ξ ξ ξ

ξ
ψ ξ χ ξ ξ χ

ξ ξ ξ ξ

ξ
χ

ξ ξ ξ ξ

ρ
χ

ξ ξ ξ ξ ξ ξ

⎛ ⎞
= − − − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
−

−
−

⎡ ⎤
= − − − −⎢ ⎥−⎣ ⎦
⎡ ⎤

− − −⎢ ⎥
−⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞ −⎢ ⎥− − +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ −⎣ ⎦

ãäå 
1

z
r

ξ = , ( ) ( )
( )

1exp
2 1
Q i

A
θ

χ
π χ

= −
+

, 

 

( ) ( )
( )

1exp
2 1
Q i

B
θ

χ χ
π χ

−
=

+
, 

( ) ( ) ( ) ( )1 1exp expQ X iY i X iY iθ θ= + − = − , 

1r  – ðàäèóñ îòâåðñòèÿ. 
Â ñëó÷àå ðàäèàëüíîé óñòàíîâêè 

àíêåðíîãî ñòåðæíÿ íàïðàâëåíèå ñèëû 
Q  íîðìàëüíî ê êîíòóðó îòâåðñòèÿ, 

ñëåäîâàòåëüíî 1 0θ θ= . Äëÿ ïåðåìåí-
íîé ξ  êîíòóð îòâåðñòèÿ ïðåäñòàâëÿ-

åòñÿ åäèíè÷íîé îêðóæíîñòüþ 1ξ = , à 

ãðàíèöà ðàçäåëà äâóõ ñðåä îêðóæíî-

ñòüþ rξ = , 2

1

rr
r

= . 

Ââåäåì íîâóþ ïåðåìåííóþ 
r
ξζ = , 

òåì ñàìûì, îïðåäåëèâ êîíôîðìíîå 
îòîáðàæåíèå îáëàñòè 1ξ ≥  íà îá-

ëàñòü 
1
r

ζ ≥ , ïðè÷åì òî÷êè âíåøíåãî 

êîíòóðà êîëüöà 1 rξ≤ ≤  (òî÷êè ãðà-

íèöû ðàçäåëà ñðåä) îòîáðàæàþòñÿ íà 
òî÷êè åäèíè÷íîé îêðóæíîñòè 1ζ = . 

Äëÿ íîâîé ïåðåìåííîé êîìïëåêñ-
íûå ïîòåíöèàëû ïðèìóò âèä 

 
Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà  
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Âåêòîð ñìåùåíèé âûðàæàåòñÿ ÷åðåç 
êîìïëåêñíûå ïîòåíöèàëû ñëåäóþùèì 
îáðàçîì 

( ) ( ) ( ) ( )1, , .
2

u χ µ ζ χϕ ζ ξϕ ζ ψ ζ
µ
⎡ ⎤′= − −⎣ ⎦  

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ñìåùåíèé 

âî âñåé îáëàñòè 
1
r

ζ ≥  çàäàäèìñÿ 

ôóíêöèåé ïåðåìåùåíèé â ôîðìå 

( ) ( ) ( )

( ) ( )
1 1 1

2 2 2

1, , , 1,

, , , 1,

u u
U r

u u

χ µ ζ ζ ζ
ζ

χ µ ζ ζ ζ

⎧ + ≤ ≤⎪= ⎨
⎪ + ≥⎩

 

ãäå ( )1u ζ  - ãîëîìîðôíàÿ ôóíêöèÿ â 

êîëüöå 
1 1
r

ζ≤ ≤ , ( )2u ζ  - ãîëîìîðô-

íàÿ ôóíêöèÿ âî âíåøíîñòè åäèíè÷íîé 
îêðóæíîñòè 1ζ ≥ , ïðè÷åì ( )1 0u ζ =  â 

îáëàñòè 1ζ ≥ , ( )2 0u ζ =  â îáëàñòè 

1 1
r

ζ≤ ≤ .  

Ïðè 1 0E E= , 1 0ν ν=  ôóíêöèè 

( )1u ζ , ( )2u ζ  âñþäó ðàâíû íóëþ. 

Óñëîâèå íåïðåðûâíîñòè ñìåùåíèé 
íà ãðàíèöå ðàçäåëà 1ζ =  èìååò âèä 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 2 2 2, , , ,u u u uχ µ ζ ζ χ µ ζ ζ+ = + . 

Íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííûõ âûøå 
çàâèñèìîñòåé äàëåå ìîãóò áûòü îï-
ðåäåëåíû êîìïîíåíòû íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìî-
íîëèòíîé áåòîííîé êðåïè èëè ïî-
ðîäíîãî ìàññèâà â êîíêðåòíîé òî÷-
êå.  

Äëÿ îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè 
æåëåçîáåòîííîé àíêåðíîé êðåïè â 
âåðòèêàëüíûõ ñòâîëàõ âûïîëíåí ðÿä 
øàõòíûõ èññëåäîâàíèé, ïîçâîëèâøèõ 
â ÷àñòíîñòè óñòàíîâèòü çàêîíîìåðíî-
ñòè âëèÿíèÿ âåëè÷èíû çàäåëêè àíêåðà 
â ñêâàæèíå íà ðàñïðåäåëåíèå óñèëèé 
ïî åãî äëèíå. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà õàðàêòåðíàÿ 
êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñòÿãèâàþ-
ùèõ óñèëèé ïî äëèíå àíêåðà ïðè ðàç-
ëè÷íîé âåëè÷èíå çàäåëêè. Ìèíèìàëü-
íûå ðàñòÿãèâàþùèå óñèëèÿ â àíêåðàõ 
íàáëþäàþòñÿ ïðè ïîëíîé çàäåëêå 
ñòåðæíÿ â ñêâàæèíå (l3=1,8 ì), ïðè 
l3=1,4 ì ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà óñè-
ëèé áîëüøå â ñðåäíåì â 1,31 ðàçà, 
ïðè l3=1,0 ì – â 1,72 ðàçà. 

Âåëè÷èíà óñèëèé íå îêàçûâàåò ñó-
ùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà õàðàêòåð èõ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî äëèíå àíêåðà, àíà-
ëîãè÷íîé äëÿ âñåõ îïûòíûõ ó÷àñòêîâ. 
Ðàñòÿãèâàþùèå óñèëèÿ èìåþò íàè-
áîëüøóþ ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó íà 
ó÷àñòêå óñòüå ñêâàæèíû – çàäåëêà àí-
êåðíîãî ñòåðæíÿ, à äàëåå, â ãëóáü 
ìàññèâà, óáûâàþò ïî ýêñïîíåíöèàëü-
íîìó çàêîíó. 
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Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è 
ðàñ÷åòíûõ ãðàôèêîâ ñâèäåòåëüñòâóåò 
îá îäèíàêîâîé êà÷åñòâåííîé êàðòèíå 
ðàñïðåäåëåíèÿ óñèëèé ïî äëèíå àíêå-
ðà ïðè ïîëíîé çàäåëêå ñòåðæíÿ. Îò-
êëîíåíèå âåëè÷èí ìàêñèìàëüíûõ óñè-
ëèé â áëèçè óñòüÿ àíêåðà äëÿ òðåõ 
îïûòíûõ ó÷àñòêîâ íå ïðåâûøàåò 19%.  

Íà îñíîâàíèè âûøå ñêàçàííîãî ñëå-
äóåò âûâîä î òîì, ÷òî íàèëó÷øåé ðàáî-
òîñïîñîáíîñòüþ îáëàäàþò æåëåçîáå-
òîííûå àíêåðà ñ ïîëíîé çàäåëêîé 
ñòåðæíÿ, â êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ íàè-
ìåíüøàÿ èíòåíñèâíîñòü ðàñòÿãèâàþùèõ 
óñèëèé. Ïðè óìåíüøåíèè äëèíû çàäåëêè 
ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíûé ðîñò ðàñòÿãè-
âàþùèõ óñèëèé â àíêåðàõ, ÷òî ïðèâîäèò 
ê óìåíüøåíèþ îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ è 
äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèé. Êðîìå òî-
ãî, àíêåðà ñ ïîëíûì çàïîëíåíèåì ñêâà-
æèíû çíà÷èòåëüíî ëó÷øå çàùèùåíû îò 
âîçäåéñòâèÿ êîððîçèè. 

Êîíöåïöèÿ èííîâàöèîííîãî ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ïðåäïîëàãàåò ïðèìåíåíèå 
ñîñòàâîâ áåòîíà êðåïè ñòâîëîâ, àäåê-
âàòíûõ òåõíîëîãèè ðàáîò è âëèÿþùèì 
ãîðíîòåõíè÷åñêèì ôàêòîðàì. 

Ïðè ñîâìåùåííîé ñõåìå ïðîõîäêå 
íà ïåðâûé ïëàí âûõîäÿò ñâîéñòâà áå-

òîíà â ðàííåì âîçðàñòå (1 - 7 ñóò.), 
òàê êàê èìåííî â ýòîò ïåðèîä âîçâå-
äåííàÿ â çàáîå áåòîííàÿ êðåïü âçàè-
ìîäåéñòâóåò ñ èíòåíñèâíî äåôîðìè-
ðóþùèìñÿ ìàññèâîì. 

Áåòîí êðåïè, âîçâîäèìîé ïî ïà-
ðàëëåëüíîé ñõåìå ïðîõîäêè, äîëæåí 
èìåòü áîëüøóþ ïðîåêòíóþ ïðî÷íîñòü 
è âûñîêóþ ñêîðîñòü òâåðäåíèÿ äëÿ 
âîçìîæíîñòè âûïîëíåíèÿ áûñòðîé 
ðàñïàëóáêè è âñòóïëåíèÿ áåòîíà â 
ðàáîòó â êîðîòêèå ñðîêè. Áåòîí äëÿ 
ó÷àñòêîâ ñòâîëîâ â çîíå âëèÿíèÿ ïðè-
ñòâîëüíûõ âûðàáîòîê è ïîðîäíûõ ñëî-
åâ ñ íèçêèìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè äîëæåí îáëàäàòü ïî-
âûøåííûìè ñîïðîòèâëåíèåì íà ðàñòÿ-
æåíèå ïðè èçãèáå. Íà îñíîâàíèè ëà-
áîðàòîðíûõ èñïûòàíèé áîëåå 50 ðàç-
ëè÷íûõ ñîñòàâîâ áåòîíà, 150 ïàðòèé 
áåòîííîé ñìåñè, 500 ñåðèé èñïûòàíèé 
îáðàçöîâ óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå. 

Íàèáîëåå ïîëíî òåõíîëîãè÷åñêèì 
òðåáîâàíèÿì ñîâìåùåííîé ñõåìû ïðî-
õîäêè ñòâîëîâ îòâå÷àþò áåòîíû ñ 
âêëþ÷åíèåì õèìè÷åñêèõ äîáàâîê òèïà 
Ðåëàìèêñ-2, Biseal SCC è SikaVisco 
Crete â îáúåìå 0,6 - 1,0% îò ìàññû öå-
ìåíòà è ïîëèïðîïèëåíîâîé ôèáðû 

 
Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ðàñòÿãèâàþùèõ óñèëèé â æåëåçîáåòîííîì àíêåðå: 1 - ïðè  
lç=1,8 ì; 2 - ïðè  lç=1,4 ì; 3 - ïðè  lç=1,0 ì; 4 – êðèâàÿ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé, ïîëó÷åííàÿ â 
ðåçóëüòàòå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ïîëíîé çàäåëêè àíêåðà â ñêâàæèíå 
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äëèíîé 18 ìì â îáúåìå 0,9 - 1,1 êã, îá-
ëàäàþùèå âûñîêîé ñêîðîñòüþ íàáîðà 
ïðî÷íîñòè áåòîíà â ðàííåì âîçðàñòå è 
áîëüøåé ïîäàòëèâîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ 
ñ áåòîíàìè îáû÷íîãî ñîñòàâà. 

Íàèëó÷øèì îáðàçîì òåõíîëîãè÷å-
ñêèì òðåáîâàíèÿì ïàðàëëåëüíîé ñõåìû 
ïðîõîäêè îòâå÷àþò ñîñòàâû áåòîíà ñ 
âêëþ÷åíèåì ìîäèôèêàòîðîâ òèïà ÌÁ è 
ÝÌÁÝËÈÒ â îáúåìå ïîðÿäêà 10 - 12% 
îò ìàññû öåìåíòà, ïîçâîëÿþùèå îáåñ-
ïå÷èòü óâåëè÷åíèå ïðîåêòíîé ïðî÷íî-
ñòè áåòîíà íà ñæàòèå, ñîñòàâèâøåå 
50,7 - 72,9% ïðè âûñîêîé ïîäâèæíî-
ñòè áåòîííîé ñìåñè, à òàêæå ïðî÷íîñòü 
íà ñæàòèå â âîçðàñòå îäíèõ ñóòîê îêî-
ëî 20 ÌÏà; 

Äëÿ êðåïëåíèÿ ó÷àñòêîâ ñòâîëà â 
çîíå âëèÿíèÿ ïðèñòâîëüíûõ âûðàáî-
òîê è ïîðîäíûõ ñëîåâ ñ íèçêèìè ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàì 

ìîæåò ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿòüñÿ ñòà-
ëåôèáðîáåòîí, ñ âêëþ÷åíèåì ñòàëü-
íîé ôèáðû â êîëè÷åñòâå 0,5 - 2,0% 
ïî îáúåìó, ÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü 
ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà íà ñæàòèå â 
1,09 - 1,45 ðàçà, à ïðî÷íîñòü íà ðàñ-
òÿæåíèå ïðè èçãèáå â 1,06 - 2,56 ðàç, 
ïðè ýòîì ïðè óâåëè÷åíèè ïðîöåíòíî-
ãî ñîäåðæàíèÿ ôèáðû Rñæ âîçðàñòàåò 
ïî ïàðàáîëè÷åñêîé çàâèñèìîñòè, à Rè 
ïî ãèïåðáîëè÷åñêîé çàâèñèìîñòè. 
Ïðèìåðû îðèåíòèðîâî÷íûõ ñîñòàâîâ 
áåòîíîâ êðåïè ñòâîëîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ 
óñëîâèé ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. 

Ðàçðàáîòàííûå ðåøåíèÿ ïîçâîëÿò 
íà íàø âçãëÿä ïîâûñèòü òåõíèêî-ýêî-
íîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ñòðîèòåëü-
ñòâà è ýêñïëóàòàöèè ãëóáîêèõ âåðòè-
êàëüíûõ ñòâîëîâ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ 
ðÿäîì èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ïðîðà-
áîòîê è óñïåøíûõ âíåäðåíèé.  

 
 
 
 
 

 
 

 

Îïòèìàëüíûå ñîñòàâû áåòîíà êðåïè ñòâîëîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé
 

Ñîâìåùåííàÿ 
ñõåìà 

Ïàðàëëåëüíàÿ  
ñõåìà 

Ó÷àñòêè âëèÿíèÿ 
íåîäíîðîäíûõ ïî-

ðîä è ïðèñòâîëüíûõ 
âûðàáîòîê 

Êëàññ áåòîíà ïî ïðî÷íîñòè 

№ Ïàðàìåòðû 

Â25 Â40 Â25 
1 Ìàðêà öåìåíòà Ì500 Ä0 
2 Ðàñõîä öåìåíòà, êã/ì3 330 - 350 380 - 400 350 - 370 

3 
Âèä è ìàðêà äîáàâêè (êîìïî-
íåíòà) 

Ðåëàìèêñ -2,  
Biseal SCC, 

SikaViscoCrete 

ÌÁ6-50Ñ, ÌÁ 10-01,
ÝÌÁÝËÈÒ 6-50, 
ÝÌÁÝËÈÒ 6-100 

Ñòàëüíàÿ ôðåçåðî-
âàííàÿ ôèáðà 

VULKAN HAREX 

4 
Äîçèðîâêà äîáàâêè (êîì-
ïîíåíòà), % îò öåìåíòà 

0,8 - 1,0 10 - 12 20 - 40 

5 
Âîäîöåìåíòíîå îòíîøåíèå 
(B/Ö) 0,48 - 0,5 0,43 - 0,45 0,5 - 0,6 

6 
Äîëÿ ïåñêà â ñìåñè çàïîëíèòå-
ëåé (Ï/Ù) 0,65 - 0,73 

7 Ìîäóëü êðóïíîñòè ïåñêà, (Ìêð) 2,2 - 2,5 
8 Âèä êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ ùåáåíü èç ãðàâèÿ ôðàêöèé 5 - 20 ìì. 
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