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Ðàññìîòðåíû çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèé â ìíîãîñëîéíîé êðåïè 
ñ âíóòðåííèì ôèëüòðóþùèì ñëîåì îò ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. Ïðèâåäåíû 
ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû äàâëåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä íà 
êðåïü ñ óïðàâëÿåìûì ðåæèìîì ðàáîòû 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìáèíèðîâàííàÿ êðåïü, âåðòèêàëüíûé ñòâîë, ãîðíîå äàâëåíèå, 
ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå. 

 

 
 

ñëîæíåíèå óñëîâèé ñòðîèòåëüñòâà âåðòèêàëüíûõ ñòâîëîâ, à òàêæå óæå-
ñòî÷åíèå òðåáîâàíèé çàêàç÷èêîâ ê èõ íàäåæíîñòè ïðèâåëî ê áîëåå 

øèðîêîìó èñïîëüçîâàíèþ ïðè êðåïëåíèè ÷óãóííûõ òþáèíãîâ. Â ïîñëåäíèå ãî-
äû ýòîò òèï êðåïè áûë èñïîëüçîâàí ïðè ñòðîèòåëüñòâå âåíòèëÿöèîííûõ ñòâî-
ëîâ íà ðóäíèêàõ «Òàéìûðñêèé» è «Ñêàëèñòûé» ÃÌÊ Íîðèëüñêèé Íèêåëü, ïÿòè 
ñòâîëîâ íà ðóäíèêàõ «Ìèð» è «Óäà÷íûé» êîìïàíèè «Àëðîñà», ñòâîëà øàõòû «Ñå-
âåðíàÿ Âåíòèëÿöèîííàÿ №2» Ãàéñêîãî ÃÎÊà, ñêèïîâîãî è êëåòåâîãî ñòâîëîâ 
íà Ãðåìÿ÷èíñêîì ìåñòîðîæäåíèè êàëèéíûõ ñîëåé êîìïàíèè ÎÀÎ «Åâðîõèì», 
äâóõ ñòâîëîâ ïÿòîãî êàëèéíîãî ðóäíèêà ÎÀÎ «Óðàëêàëèé».  

Çà ðóáåæîì ÷óãóííûå òþáèíãè ðàíåå èìåëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå. Íî íà 
íîâåéøåì ýòàïå äàííûé òèï êðåïè ïîòåðÿë ñâîё áûëîå çíà÷åíèå è ïðèìåíÿåòñÿ 
ðåäêî, à çà ïîñëåäíèå 20-25 ëåò - ïðèìåðîâ åãî èñïîëüçîâàíèÿ íå îòìå÷åíî. 
Ýòî îáóñëîâëåíî ïîâûøåíèåì òðåáîâàíèé ê âîäîíåïðîíèöàåìîñòè, à òàêæå 
ìàëîé ïîäàòëèâîñòüþ ÷óãóííî-áåòîííîé êðåïè. Íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà 
øâîâ íå ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü èõ äîñòàòî÷íî êà÷åñòâåííóþ ãèäðîèçîëÿöèþ è 
ïðèâîäèò ê íàëè÷èþ îñòàòî÷íîãî âîäîïðèòîêà, à, íàïðèìåð, â âîçäóõîïîäàþ-
ùèõ ñòâîëàõ ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû èìåþò ñëåäñòâèåì «ðàñ-
êðûòèå» øâîâ è çíà÷èòåëüíîå óõóäøåíèå âîäîíåïðîíèöàåìîñòè.  

Çà ðóáåæîì íà ñìåíó ÷óãóííûì òþáèíãàì ïðèøëè ñòàëåáåòîííûå êðåïè. 
Íàïðèìåð, êðåïü ñî ñëîåì ñêîëüæåíèÿ, èëè âíóòðåííÿÿ ñòàëüíàÿ îáîëî÷êà ñ 
çàïîëíåíèåì çàêðåïíîãî ïðîñòðàíñòâà öåìåíòíî-ïåñ÷àíûì ðàñòâîðîì.  

Çíà÷èòåëüíûé îïûò ýêñïëóàòàöèè ñòâîëîâ çàêðåïëåííûõ ÷óãóííûìè òþáèí-
ãàìè â Ðîññèè òàêæå âûÿâèë ðÿä íåäîñòàòêîâ, âàæíåéøèå èç êîòîðûõ – âûñîêàÿ 
ñòîèìîñòü, íåðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ìàòåðèàëîâ, íåâîçìîæíîñòü îáåñ-
ïå÷åíèÿ ïîëíîé ãèäðîèçîëÿöèè. Ñ ðîñòîì îáúёìîâ ñòðîèòåëüñòâà ñòâîëîâ ñ ÷ó-
ãóííî-áåòîííîé êðåïüþ ïåðå÷èñëåííûå íåäîñòàòêè âåäóò êî âñё áîëåå íåãàòèâ-
íûì ïîñëåäñòâèÿì. Ýòî çàñòàâëÿåò èñêàòü íîâûå ñïîñîáû íàäёæíîãî è ýêîíî-
ìè÷åñêè ýôôåêòèâíîãî ïîääåðæàíèÿ âåðòèêàëüíûõ ñòâîëîâ. 

Â òðóäàõ ñïåöèàëèñòîâ ÇÀÎ «ÂÍÈÈ Ãàëóðãèè», çàíèìàþùèõñÿ ïðîåêòèðîâàíèåì 
êàëèéíûõ ðóäíèêîâ, àâòîðû ïðèõîäÿò ê âûâîäó î òîì, ÷òî «…âîçìîæíîñòè ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ òþáèíãîâîé êðåïè ïðàêòè÷åñêè èñ÷åðïàíû, ÷òî îáóñëîâëèâàåò íåîá-
õîäèìîñòü ïåðåõîäà íà ñïëîøíûå (ñòàëåáåòîííûå) êðåïè».  

Ó 
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Ïðåçèäåíò ÎØÊ «Ñîþçñïåöñòðîé» Ïàëàíêîåâ È.Ì. äåëàåò âûâîä î ïåð-
ñïåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ñòàëåáåòîííîé êðåïè â Ðîññèè, à òàêæå îòìå÷àåò, 
÷òî, íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ è îòìå÷àåò, ÷òî «ïåðñïåêòèâû 
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè êðåïëåíèÿ ãëóáîêèõ ñòâîëîâ ïðåæäå âñåãî, ñâÿ-
çàíû … ñ ïåðåõîäîì ê èííîâàöèîííûì òåõíîëîãèÿì êðåïëåíèÿ, îñíîâàííûì 
íà êîìïëåêñíîì ó÷åòå âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ è óñëîâèé». 

Íî òðàäèöèîííûå ïîäõîäû ê ïðîåêòèðîâàíèþ êðåïåé îñòàâëÿþò òîëüêî 
ïóòü äàëüíåéøåãî ðîñòà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè è ìàòåðèàëîåìêîñòè. Ñóùåñò-
âóþùèå ìåòîäû ðàñ÷åòà ïðåäïîëàãàþò âîñïðèÿòèå äàâëåíèÿ âîäû âîäîíåïðî-
íèöàåìûì ñëîåì, äàâëåíèÿ ïîðîä – ñëîåì áåòîíà. Ò.å. êðåïü íå ðàáîòàåò êàê 
åäèíàÿ êîíñòðóêöèÿ. 

Âîçìîæíûì âûõîäîì ÿâëÿåòñÿ âêëþ÷åíèå â ðàáîòó è ìàêñèìàëüíîå èñïîëü-
çîâàíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè âìåùàþùåãî ìàññèâà è çîíû èñêóññòâåííî óï-
ðî÷íåííûõ ïîðîä. Ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû îòðàáîòêè îòìå÷àåòñÿ òåíäåíöèÿ 
ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè ìàññèâà. Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ àâòîðà-
ìè áûëà ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ êðåïè ñ ðåãóëèðóåìûì ðåæèìîì ðàáîòû 
[1,2]. Îòêðûòûì îñòàâàëñÿ âîïðîñ î ðàñ÷åòå íàïðÿæåíèé âîçíèêàþùèõ â òàêîé 
êðåïè, ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà èçëîæåíà íèæå.  

Â îñíîâó ðàñ÷åòà ïîëîæåíà ìåòîäèêà, ðåêîìåíäîâàííàÿ â [3] è äåòàëüíî 
ðàçðàáîòàííàÿ Áóëû÷ёâûì Í.Ñ. [4]. 

Äàâëåíèå ïîäçåìíûõ âîä ГР  íà ôèëüòðóþùóþ êðåïü ïðè íàëè÷èè 2-3 ñëîåâ 
(êðåïü - çàòàìïîíèðîâàííûå ïîðîäû – ïîðîäû) ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ïî ôîðìó-
ëå, ïðèâîäèìîé â [3]. Äëÿ ðàñ÷åòà ìíîãîñëîéíîé êðåïè (4-5 ñëîåâ) ñ íåíóëåâûì 
êîýôôèöèåíòîì ôèëüòðàöèè âíóòðåííåãî ñëîÿ ñòàëè òðåáóåòñÿ âíåñåíèå èçìåíå-
íèé. Àíàëèçèðóÿ çàâèñèìîñòü (16) [3], ìîæíî çàêëþ÷èòü: 

1. Äàâëåíèå ïîäçåìíûõ âîä ïðè èõ ôèëüòðàöèè ÷åðåç ìíîãîñëîéíîå êîëüöî 
ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó êàæäûì èç ñîñòàâëÿþùèõ ñëîåâ ïðîïîðöèîíàëüíî åãî 
ãåîìåòðè÷åñêèì è ôèëüòðàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì.  

Ò.å. ïðè äâóõñëîéíîì êîëüöå  

1 2Г общ Г ГР Р Р= + ,  

ïðè òðåõñëîéíîì êîëüöå  

1 2 3Г общ Г Г ГР Р Р Р= + + ,  

ãäå 1 2 3, ,Г Г ГР Р Р  - äàâëåíèå, âîñïðèíèìàåìîå 1, 2, 3-ì ñëîåì. 

2. 1

0 1

( ), , ,lg ,lg ,lgкр Т п Т
Г ф ф ф

Т

r r R tР f k k k
r r r

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
. 

Çäåñü è äàëåå îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è â [3]). 
Èç ïîëîæåíèÿ 2 çàêëþ÷àåì: åñëè ðàññìîòðåòü òðåõñëîéíîå è äâóõñëîéíûå 

êîëüöà ñ èäåíòè÷íûìè ôèëüòðàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñëîåâ 1 è 1', 3 è 3'  
(ò.å. 1 2 1 2,кр кр кр п п п

ф ф ф ф ф фk k k k k k= = = = ), äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå  

1 1

0 0

3 3

2 1

lg lg

lg lg

r r
r r
r r
r r

′

=

′

, òî íàãðóçêà, âîñïðèíèìàåìàÿ ñëîåì 2 â òðåõñëîéíîì êîëüöå,  
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ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ â äâóõñëîéíîì ìåæäó ñëîÿìè 1' è 3', è ïðè ýòîì 
ñîõðàíèòñÿ çàâèñèìîñòü  

1 1

3 3

Г Г

Г Г

Р Р
Р Р

′
=

′
  

Ïðèíèìàÿ òàêæå âåëè÷èíû ,e вH γ  ðàâíûìè äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ, ñîñòàâëÿåì 
ñèñòåìó óðàâíåíèé, ñâÿçûâàþùóþ èõ ïîêàçàòåëè: 

1 3

1 2 3

1 1

3 3

Г Г Г

Г Г Г Г

Г Г

Г Г

Р Р Р
Р Р Р Р
Р Р
Р Р

⎧
⎪ ′ ′= +
⎪⎪ = + +⎨
⎪ ′
⎪ =

′⎪⎩

                                                                          (1) 

Íàõîäÿ èç ïðèâåäåííîé ñèñòåìû çíà÷åíèå 2ГР  è äåëÿ åãî íà 1ГР  ïîëó÷àåì 

ôîðìóëó äëÿ íàõîæäåíèÿ 2ГР  â ðåêóððåíòíîì âèäå: 

2
1

1
2 1 2

1

0

lg
1

lg

ф
Г Г

ф

r
k rР Р rn k

r

= ⋅ ⋅ ⋅ .                                                                                   (2) 

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì èç ïðèâåäåííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) ìîæíî ïîëó-
÷èòü ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ 3ГР , 4ГР . Îòìåòèì, ÷òî ïðè 1n =  çíà÷åíèå, 
ðàññ÷èòàííîå ïî ôîðìóëå (2) ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì, ïîëó÷åííûì ïî ôîðìóëå 
5.46, ïðèâîäèìîé ïðîô. Áóëû÷åâûì Í.Ñ. [4]. 

Äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ ïÿòèñëîéíîãî êîëüöà (ñòàëüíàÿ îáîëî÷êà - ñëîé áåòîíà ñ 
ïîâûøåííûìè âîäîïðîâîäÿùèìè ñâîéñòâàìè - ñëîé òÿæåëîãî áåòîíà – çàòàì-
ïîíèðîâàííûå ïîðîäû – ïîðîäû â åñòåñòâåííîì ñîñòîÿíèè) ôîðìóëà äëÿ ðàñ-
÷åòà íàãðóçêè îò äàâëåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä íà ïåðâûé ñëîé ïðèìåò âèä: 

1

0
1 1 1 1 1

1 2 3 4 5
2 3 4 5

0 1 2 3 4

lg

lg lg lg lg lg

e в

Г
ф ф ф ф

ф ф ф ф

rn H
rР

k k k kr r r r r
r k r k r k r k r

⋅ ⋅ ⋅
=

+ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅

γ
, êÏà.                             (3) 

Â äàííîé ôîðìóëå íåèçâåñòíûì îñòàåòñÿ êîýôôèöèåíò 1
фk , õàðàêòåðèçóþ-

ùèé, â íàøåì ñëó÷àå, ïðîíèöàåìîñòü äëÿ âîäû ñëîÿ ñòàëè (÷åðåç ðåãóëèðóþùèå 
ýëåìåíòû). Åãî âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ðÿäà ïàðàìåòðîâ, è â òîì ÷èñëå 

1ГР : 

1

1 0 1

2 3 4 5
2 3 4 5

1 2 3 4

lg 1

1 1 1 1lg lg lg lg

e

Г
ф

ф ф ф ф

r H
r Р

k r r r r
k r k r k r k r

⎛ ⎞
⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠=

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
, ì/ñóò. 

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê öèêëè÷åñêîé ññûëêå. Äëÿ ðåøåíèÿ âîçíèê-
øåãî çàòðóäíåíèÿ áûëè ââåäåíû äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ (ñì. ðèñóíîê). 
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ð1 +ÐÃ1 - Ðñâ - ðñò =0 èëè  
ÐÃ1 = Ðñâ + ðñò - ð1 
ãäå ðñò ïðèìåì ðàâíûì Ðcr – êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå 
âíåøíåãî ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, ïðè ïðå-
âûøåíèè êîòîðîãî îáîëî÷êà îòðûâàåòñÿ îò áåòîíà 
è òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü âûïó÷èâàíèåì.  

Äàëåå, ÷òîáû îòëè÷àòü ëþáîå âîçìîæíîå çíà÷å-
íèå ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà ñëîé ñòàëè ÐÃ1 
îò ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî, êîòîðîå â íàøåì 
ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ äàâëåíèåì ñáðîñà, îáîçíà÷èëè åãî 
êàê Ðñá. Êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè ñëîÿ îáîçíà÷è-
ëè êàê im

фk  (îò íåì. imaginär) è â äàëüíåéøåì åãî 

èìåíóåì ìíèìûì êîýôôèöèåíòîì ôèëüòðàöèè. Â 
ýòîì ñëó÷àå: 

1

0 1

2 3 4 5
2 3 4 5

1 2 3 4

lg 1

1 1 1 1lg lg lg lg

e

im св cr
ф

ф ф ф ф

r H
r Р Р p

k r r r r
k r k r k r k r

⎛ ⎞
⋅ −⎜ ⎟+ −⎝ ⎠=

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
, ì/ñóò.                                  

(4) 
Ðñâ îïðåäåëÿåì ïî ôîðìóëå: 

св sP S R= ⋅ . 

ãäå S  - ïëîùàäü àíêåðîâ, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà 1 ì2 ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè, ì2; sR  
- ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå ñòàëè àíêåðîâ ðàñòÿæåíèþ, ÌÏà. 

Êðèòè÷åñêîå äàâëåíèå crP  ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿ-
òîé ñõåìîé ðàñ÷åòà è ðåêîìåíäàöèÿìè [4] ïî ìåòîäèêå Å. Àìøòóòöà. 

Ñ ó÷åòîì õàðàêòåðà ðàáîòû óïðàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ, â êîòîðûõ âîäà 
ôèëüòðóåòñÿ òîëüêî ïî äîñòèæåíèþ Ðñá, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî êðåïü 
áóäåò èìåòü äâà ðåæèìà ðàáîòû: 

1. Ðñá > ÐÃîáù, im
фk =0, âñå äàâëåíèå âîäû âîñïðèíèìàåòñÿ âíóòðåííåé ñòàëü-

íîé îáîëî÷êîé, êðåïü ðàáîòàåò êàê îáû÷íàÿ ñòàëåáåòîííàÿ âîäîíåïðîíèöàå-
ìàÿ êðåïü, ðåæèì ðàáîòû - íåóïðàâëÿåìûé, ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó âåäåòñÿ ðàñ-
÷åò. 

2. Ðñá < ÐÃîáù, im
фk ≠0, äàâëåíèå âîäû ðàñïðåäåëåíî ìåæäó ñëîÿìè êðåïè è 

âìåùàþùèì ïîðîäíûì ìàññèâîì, äîëÿ âîñïðèíèìàåìîãî ñëîåì äàâëåíèÿ ìî-
æåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëàì 1-4, êðåïü ðàáîòàåò â óïðàâëÿåìîì ðåæè-
ìå, ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ôèëüòðóþùàÿ. 

Äëÿ âûäåëåíèÿ îñíîâíûõ âëèÿþùèõ íà èñêîìîå çíà÷åíèå im
фk  ôàêòîðîâ 

ïðèìåíÿëñÿ ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, èñïîëüçóåìûé äëÿ ïðîâåäåíèÿ îòñåè-
âàþùåãî ýêñïåðèìåíòà [4]. 

Ïðåäåëû âàðüèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ áûëè îïðåäåëåíû ïóòåì àíàëè-
çà íîðìàòèâíîé, íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé è íàó÷íîé ëèòåðàòóðû.  

Ïðèìåíåíèå ñòàëåáåòîííîé êðåïè ñ ðåãóëèðóåìûì ðåæèìîì ðàáîòû àêòó-
àëüíî â ñëîæíûõ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ïðè âûñîêîì ãèäðîñòàòè÷å-

 
 
Íàãðóçêè íà ñëîé ñòàëè: ð1 
– äîëÿ äàâëåíèÿ îò ïîðîä ïå-
ðåäàâàåìàÿ íà ñëîé ñòàëè, Ðñâ 
- äàâëåíèå, âîçíèêàþùåå íà 
êîíòàêòå ìåòàëëè÷åñêîé îáî-
ëî÷êè ñ áåòîíîì è âîñïðèíè-
ìàåìîå ñâÿçÿìè (àíêåðàìè), 
ÌÏà; ðñò – ñîïðîòèâëåíèå ñòà-
ëè äåôîðìàöèÿì 
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ñêîì äàâëåíèè è çíà÷èòåëüíîì âîäîïðèòîêå, ò.å. â ïîðîäàõ ñ êîýôôèöèåíòîì 

ôèëüòðàöèè 
5

3 100ф

ф

k
k

>> . Â ýòîì ñëó÷àå ñîãëàñíî ï. 3.33 [4] ÷ëåíû 5
5

4

1 lg
ф

r
k r

⋅  è 

4
4

3

1 lg
ф

r
k r

⋅  ìîãóò áûòü ïðèíÿòû ðàâíûìè íóëþ. Ó÷èòûâàÿ âîçðîñøåå êà÷åñòâî 

òàìïîíàæà, ïîÿâëåíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ, ïðèìåì ðàâíûì íóëþ òîëüêî ÷ëåí, 

õàðàêòåðèçóþùèé åñòåñòâåííûé ìàññèâ 5
5

4

1 lg 0
ф

r
k r

⋅ = . 

Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç âûÿâèë, ÷òî âñå âõîäÿùèå â ôîðìóëó (4) ôàêòîðû 
ÿâëÿþòñÿ âçàèìîíåçàâèñèìûìè. 

Âûïîëíåíèå ðàñ÷åòà ïîêàçàëî, ÷òî îñíîâíûìè âëèÿþùèìè ôàêòîðàìè ÿâ-

ëÿþòñÿ e

сб

H
Р

, 3
фk , 1

0

lg r
r

, 3

2

lg r
r

, òî åñòü ñîîòíîøåíèå äàâëåíèÿ ñáðîñà è ãèäðîñòà-

òè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â ìàññèâå, ãåîìåòðè÷åñêèå, ôèëüòðàöèîííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè âòîðîãî ñëîÿ áåòîíà. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñëîÿ ñòàëè ïðè 
ðàñ÷åòå ìíèìîãî êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè, õîòÿ è ñóùåñòâåííî âëèÿåò â ñè-
ëó îñîáåííîñòåé âûáðàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, íî íå èìååò ôèçè÷åñêîãî 
ñìûñëà, íå äàåò íîâîãî çíàíèÿ îá îáúåêòå èññëåäîâàíèÿ è ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåí-
íî âëèÿþùèì ôàêòîðîì èñêëþ÷èòåëüíî â ñèëó ìîäåëèðîâàíèÿ ñáðîñà âîäû êàê 
ïðîöåññà ôèëüòðàöèè.  

Ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ âûâîäîâ äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ óñëîâèé [5], 
ïðè òîëùèíå âòîðîãî ñëîÿ áåòîíà 0,5 ì, äëÿ ðàäèóñîâ ñòâîëîâ â ñâåòó 3; 3,5; 4 ì. 
áûëè ðàçðàáîòàíû íîìîãðàììû, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü ìíèìûé êîýôôèöè-
åíò ôèëüòðàöèè ñëîÿ ñòàëè. 
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