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троительство подземных со-
оружений в наносных породах, 

сопровождается рядом трудностей, ко-
торые обусловлены их низкой прочно-
стью и устойчивостью, что является 
серьезным препятствием с точки зрения 
экономичности и безопасности строи-
тельства. Так как в этом случае без при-
менения специальных способов, обна-
жение пород зачастую возможно лишь 
на глубину 0,25-0,50 м. При строитель-
стве вспомогательного наклонного 
ствола шахты «Кадамовская» ОАО 
«Донуголь», в аналогичных условиях, 
после проходки 40 м выработки из 95, 
произошло обрушение пород, результа-
том которого, явилась консервация 
строительства, из за значительных за-
трат на применение специального спо-
соба на трех стволах шахты. 

Поэтому, разработка технологии обес-
печивающей, нормативные темпы прове-
дения выработок в неустойчивых породах, 
при минимальных затратах труда, финан-
совых средств и без применения специ-
альных способов, является весьма свое-
временной. Для ее решения кафедрами 
«Технология строительного производст-
ва» РГСУ и «Подземное, промышленное, 
гражданское строительство и строитель-
ные материалы» Шахтинского института 
(ф) ЮРГТУ (НПИ) выполняется ком-

плекс исследований, суть которого сво-
дится к разработке способов и средств 
при которых можно максимально уве-
личить темпы строительства подземных 
сооружений короткими заходками. 

Крепление горизонтальных и наклон-
ных выработок в сложных горно-
геологических условиях монолитным бе-
тоном, как правило, осуществляется с 
применением временной крепи. Поэтому 
необходимо разработать такую техноло-
гию, при которой крепление можно осу-
ществлять по совмещенной схеме, то 
есть в непосредственной близости от за-
боя и без применения временной крепи. 
В этом случае монолитная бетонная 
крепь, через весьма короткий промежу-
ток времени должна воспринимать на-
грузки от массива горных пород. Это 
возможно только при обеспечении быст-
рого набора прочности бетоном, причем 
речь идет о получении нормативных зна-
чений прочности в сроки, измеряемые 
часами, а не сутками, как это традицион-
но оценивается в технологии быстрот-
вердеющих бетонов. При этом бетонная 
смесь должна обладать достаточной под-
вижностью и требуемым периодом жи-
вучести, так как существующая техноло-
гия крепления выработок монолитным 
бетоном исключает применение вибри-
рования, ввиду специфичности конст-
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рукций крепи и из-за угрозы вытекания 
бетонной смеси из заопалубочного про-
странства внутрь строящегося объекта.  

Основным фактором, регламенти-
рующим продолжительность цикла кре-
пления, будет период времени, в тече-
ние которого бетон, уложенный за опа-
лубку перейдет из пластичного состоя-
ния в твердое и перестанет разрушаться 
под действием собственного веса при 
разработке контурного уступа грунта 
следующей заходки, выполняющего 
роль герметизатора. Для увеличения 
вышеуказанного интервала времени и 
повышения надежности герметизации 
требуется применение специального 
элемента, который мог бы устанавли-
ваться между опалубкой и массивом по-
род и свободно извлекаться перед уста-
новкой следующей секции крепи.  

Выполненный к настоящему времени 
анализ позволяет констатировать, что 
имеющиеся конструкции переставных, 
сборно-разборных, передвижных опалу-
бок, для проходки короткими заходка-
ми, не вполне пригодны, поэтому разра-
ботаны все основные узлы опалубки и 
изготовлен ее макет для оценки надеж-
ности и герметичности стыков. Разрабо-
тано также устройство для герметизации 
зазора между опалубкой и массивом по-
род в зоне забоя.  

По результатам исследований скоро-
сти гидратации цементов различ-ных за-
водов, которая оценивалась по росту 
пластической прочности цементного 
теста нормальной густоты, можно отме-
тить, что наиболее высокую кинетику 
структурообразования имеют цементы 
Новороссийских заводов Первомайского 
и Верхнебаканского, однако наиболее 
стабильными показателями характери-
зуются цементы Старооскольского заво-
да.  

Поскольку добиться высокой удобо-
укладываемости возможно только с при-

менением суперпластификаторов [1-4], 
то в настоящее время довольно широко, 
для получения высокопрочных бетонов 
используется отечественный недорогой 
суперпластификатор С-3, который вхо-
дит в состав большинства выпускаемых 
добавок ускорителей твердения. 

Для оценки влияния добавок УП 2 и 
УП 5 (НИИЖБ г. Москва), «Экстра» и Д 
5 (г. Владикавказ), на свойства раствор-
ных и бетонных смесей, а также бетона 
выполнен комплекс экспериментальных 
исследований. По их результатам, час-
тично представленным на рис. 1, можно 
сделать следующие выводы: 

- растворные смеси, модифицирован-
ные химическими соединениями, имеют 
высокую кинетику набора прочности по-
сле 16–20 часов твердения;  

- наиболее высокую скорость на-бора 
пластической прочности обес-печивает 
добавка Д 5, что позволит через 5–6 ча-
сов извлекать герметиза-тор при сохра-
нении устойчивости контура твердею-
щего бетона; 

- все добавки в первые часы уве-
личивают подвижность составов, что 
соответственно приведет к увеличе-нию 
давления на элементы опалубки; 

- бетонные смеси модифицированные 
добавками, в лабораторных условиях, 
имеют высокую кинетику набора проч-
ности при снижении нормальной водо-
потребления на 12–16% (для цемента 
ПЦ – 500 Д0 Старооскольского цемент-
ного завода); 

- введение добавок возможно как в 
сухом виде, так и в растворах, степень 
влияния на свойства бетонов остается 
практически неизменной; 

 - интенсивный набор прочности мо-
дифицированных бетонов, при нормаль-
ных условиях твердения, начинается по 
истечении 20÷28 часов с момента затво-
рения, в зависимости от количества до-
бавки, что обеспечивает за 5–7 дней на-
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бор прочности соответствующий классу 
бетона В 25.  

Таким образом, можно отметить, что 
современные исследования в области 
разработки быстротвердеющих бетонов, 
хотя и не в полной мере, но все же по-
зволяют получать составы, способные 
через короткий промежуток времени 
обеспечить устойчивое состояние под-
земных сооружений, закрепленных мо-
нолитной бетонной крепью. 

Практика подземного монолитного 
строительства показывает, что добиться 
высокого качества монолитных бетон-
ных крепей можно, используя литые вы-
сокоподвижные бетонные смеси. В этом 
случае бетонная смесь максимально 
равномерно распределяется в заопалу-
бочном пространстве и получаемая 
крепь наиболее гладкая, без пустот и ка-
верн. Это особенно важно в условиях 
подземного строительства, где техниче-
ски невозможно вибрирование уложен-
ной смеси. Однако надежная герметиза-

ция заопалубочного пространства до сих 
пор не решена.  

Нами предлагается способ герме-
тизации заопалубочного простран-ства 
с помощью пневмоэлемента, выпол-
ненного из прорезиненного материала, 
укладывается за опалубку со стороны 
забоя выработки и приводится в рабо-
чее состояние сжатым воздухом, после 
чего осуществляется укладка бетонной 
смеси. Он представляет собой часть 
тороида с гантелеобразным попереч-
ным сечением. Схема установки пнев-
моэлемента представлена на рис. 2. 

Основным назначением герметизато-
ра, является противодейсвие выдавлива-
нию укладываемой бетонной смеси. Со-
противление выдавливанию в данном 
случае обеспечивается силами трения 
между пневмоэлементом и металличе-
ской опалубкой с одной стороны и меж-
ду пневмоэлементом и породной стен-
кой с другой. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Кинетика набора прочности бетонов на основе Старооскольского цемента с различ-
ными добавками: 1 – без добавок; 2 – с добавкой УП-5 (1%); 3 – с добавкой УП-5 (1,5%); 4 – с до-
бавкой Д-5 (4%); 5 – с добавкой «Экстра» (3%) 
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Расчетная схема предс-

тавлена на рис. 3. 
В соответствии с расчет-

ной схемой должно выпол-
няться условие: 

.. .. птотб FFР +≤  
где Рб – боковое давление 
бетона, F т.о. и Fт.п. – силы 
трения соответственно об 
опалубку и о породу. 

Поскольку в общем слу-
чае при неравномерном рас-
пределении контактного 
давления: 

∫ ⋅⋅=
L

кфтр dLPSfF
0

, то 

∫=
..

0
..11..

оLк

оккфот dLPSfF , а 

.
..

0
.22.. ∫ ⋅⋅=

пLк

пккфпт dLPSfF  

где f1 и f2 – коэффициенты 
трения резины о сталь опа-
лубки со смазкой и резины о 
массив грунта соответ-
ственно; Sф1 и Sф2 – площадь 
контакта герметизатора с 
опалубкой и массивом грун-
та соответственно; Lк.о. и Lк.п. 
- ширина контакта гермети-
затора с опалубкой и грун-
том соответственно. 

Площадь контакта герме-
тизатора с опалубкой будет 
равна: 

..1 окоф LПS ⋅=  

..2 пкпф LПS ⋅=  
где По – периметр наружного 
контура опалубки, Пп – пе-

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Расчетная схема 

Рис. 2. Схема установки пневмо-
элемента 
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риметр породного контура сооружения. 
Ширина контакта герметизатора с 

плоскостью опалубки будет являться 
функцией от размеров герметизатора, 
толщины крепи, упругих характеристик 
герметизатора и внутреннего давления в 
нем. Ширина контакта герметизатора со 
стенками массива грунта является функ-
цией от размеров герметизатора и упругих 
характеристик его материала, деформаци-
онных свойств грунта и состояния его по-
верхности, внутреннего давления в герме-
тизаторе. 

Большинство из перечисленных па-
раметров может быть определено только 
в результате экспериментальных иссле-
дований, которые выполняются в на-
стоящее время, как в лабораторных, так 
и в производственных условиях. 

Основным фактором, которым мож-
но изменять величину сопротивления 
пневмоэлемента боковому давлению, 
является внутреннее избыточное давле-
ние. Учитывая специфику работы и 
конфигурацию герметизатора, для оцен-
ки его прочности необходимо рассчи-
тать поперечные и про-дольные натяже-

ния, возникающие в тороидальном 
пневмоэлементе.  

Поперечное натяжение, возникающее 
в таком элементе, определяется по фор-
муле: 
Тк = ризб r п.э. /2, 
где r п.э. — радиус окружности пневмо-
элемента, м.  

Продольное натяжение на внешней 
поверхности тороидального элемента 
равно: 
Тп = ризб r п.э. (2R + r п.э.)/[2(R + r п.э.)], 
а на внутренней поверхности: 
Тп = ризб r п.э. (2R-r п.э.)/[2(R-r п.э.)] 
где R — радиус тороида, м. 

Предварительные расчеты показыва-
ют, что в определенных условиях приме-
нение пневмоэлемента в качестве герме-
тизатора заопалубочного пространства 
возможно, однако в грунтах с низкими 
деформационными характеристиками, со-
противление пневмоэлемента по плоско-
сти контакта с опалубкой резко снижает-
ся. После тщательного изучения взаимо-
действия герметизатора с грунтом и дора-
ботки алгоритма расчетов, область при-
менения разрабатываемой технологии 
может быть существенно расширена.
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