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Горный способ заключается в 
разработке всего сечения выра-

ботки за один прием или по частям с 
заменой вынимаемой породы времен-
ной крепью с последующим возведе-
нием постоянной обделки из монолит-
ного бетона или из железобетонных 
элементов. Плотный контакт обделки 
с окружающим массивом грунта обе-
спечивается нагнетанием за обделку 
цементного раствора [1].

Существующие основные способы 
производства работ по сооружению 
выработки горным способом могут 
быть подразделены на три группы:

�� к первой группе относят спосо-
бы, при которых сечение выработки 
целиком освобождают от породы, ис-
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пользуя варианты полностью раскры-
того сечения (поточный и кольцевой 
варианты), сплошного забоя, ступен-
чатого забоя, центральной штольни, 
подсводного разреза, нижнего и верх-
него уступов, после чего в выработке 
полного сечения сооружают стены и 
свод обделки;

�� ко второй группе относят спо-
собы, когда сначала раскрывают и за-
крепляют калотту, в которой возводят 
свод, опираемый непосредственно на 
породу, применяя варианты проход-
ки двухштольной, одноштольной и с 
опережающей калоттой);

�� в третьей группе способов сте-
ны обделки сооружают в штольнях, 
после чего раскрывают калотту, в ко-
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торой возводят свод, опираемый на 
стены (способ опорного ядра).

Способы проходки выработок и 
средства механизации определяют в 
зависимости от назначения сооруже-
ния, размеров и формы поперечного 
сечения, инженерно-геологических 
условий и др. на основании результа-
тов технико-экономического сравне-
ния вариантов [6].

До начала основных работ по со-
оружению выработок при необходи-
мости следует производить проходку 
передовой штольни в пределах всего 
сечения для обеспечения осушения 
выработки и отвода самотеком под-
земных вод, улучшения ее вентиля-
ции, организации транспортной свя-
зи между портальными площадками и 
уточнения инженерно-геологических 
условий.

Способ сплошного забоя следует 
применять для проходки выработок 
высотой до 10  м с монолитной об-
делкой в скальных грунтах с коэффи-
циентом крепости по Протодьяконо-
ву не менее 4. При этом временное 
крепление выработки при проходке в 
скальных (невыветрелых) грунтах с ко-
эффициентом крепости от 12 и выше 
не требуется, а  при проходке скаль-
ных выветрелых и сильнотрещинова-
тых грунтов применение временной 
крепи обязательно.

Уступный способ следует приме-
нять для проходки выработок высотой 
более 10 м, сооружаемых в скальных 
грунтах с коэффициентом крепости 
не менее 4 и для проходки вырабо-
ток высотой менее 10  м в скальных 
грунтах с коэффициентом крепости 
от 2 до 4. Проходку выработок сле-
дует осуществлять преимущественно с 
нижним уступом.

Способ опертого свода допуска-
ется применять при сооружении вы-
работок или их участков длиной до 
300  м в дисперсных грунтах типа 
твердых глин и суглинков, в  сцемен-

тированных крупнообломочных и 
других грунтах, а  также в скальных 
грунтах с коэффициентом крепости 
от 1 до 4, способных воспринять дав-
ление от пят свода обделки с учетом 
всех нагрузок, действующих на свод. 
При сооружении выработок в необ-
водненных грунтах способ опертого 
свода должен применяться преимуще-
ственно по одноштольной схеме. Вы-
работки в водонасыщенных грунтах 
следует сооружать по двухштольной 
схеме.

Верхняя и нижняя штольни долж-
ны соединяться между собой грунто-
спусками (фурнелями), а  также на-
клонными стойками (бремсбергами).

При проходке тоннелей способом 
опертого свода раскрытие калотт над-
лежит вести отдельными участками 
(кольцами), длина которых устанавли-
вается в зависимости от инженерно-
геологических условий и не должна 
превышать 6,5 м.

Способ опорного ядра следует 
применять при сооружении вырабо-
ток или их участков длиной до 300 м 
в неводонасыщенных глинистых грун-
тах, не способных воспринимать дав-
ление от свода обделки. В  этом слу-
чае стены возводят в штольнях, после 
чего раскрывают калотту, в  которой 
возводят свод, опираемый на стены.

При сооружении тоннелей сечени-
ем более 40 м2 допускается предвари-
тельная проходка по оси выработки 
нижней транспортной штольни.

Боковые штольни для возведения 
стен при проходке выработок следу-
ет, по возможности, разрабатывать на 
всю длину сооружаемого участка вы-
работки [5].

Разработку грунта в забое в зави-
симости от инженерно-геологических 
условий, размеров поперечного сече-
ния и принятого способа проходки 
производят следующими способами:

�� при проходке сплошным забоем – 
буровзрывным способом с использо-



229

ванием буровой техники и уборкой 
грунта породопогрузочными машина-
ми или экскаваторами;

�� при проходке уступным спосо-
бом – верхнего уступа буровзрывным 
способом с использованием самоход-
ных бурильных установок или горно-
проходческими комбайнами, а нижне-
го уступа  – буровзрывным способом 
с использованием самоходных буриль-
ных установок и уборкой грунта экс-
каваторами или породопогрузочными 
машинами;

�� при проходке выработки по час- 
тям (способами опертого свода и 
опорного ядра) – в калотте и боковых 
штроссах  – отбойными молотками и 
пневматическими лопатами; в ядре – 
тоннельными экскаваторами или бу-
ровзрывным способом с уборкой грун-
та малогабаритными породопогрузоч-
ными машинами [4].

В последнее время работы по раз-
работке грунта в забое выработок и 
вывозе на поверхность земли ведутся 
современными автоматизированными 
и механизированными средствами.

В настоящее время создаются и 
внедряются новые более эффектив-
ные способы разработки грунта: ги-
дравлический, пневматический, элек-
трофизический, химический и др.

Эти способы могут быть примене-
ны самостоятельно или в сочетании с 
механическими способами.

Выбор средств механизации следу-
ет производить из условий обеспече-
ния поточного процесса при наимень-
ших затратах и сроках продолжитель-
ности строительства.

Переборы грунта против проект-
ного поперечного сечения выработки 

в скальных грунтах в случаях разра-
ботки выработок буровзрывным спо-
собом без применения метода контур-
ного взрывания не должны превышать 
значений, указанных в таблице [3].

В дисперсных грунтах перебор 
грунта против проектного сечения 
при разработке выработок механиче-
скими средствами не должен превы-
шать 50 мм. В подошве выработки без 
обратного свода и при разработке 
лотка под обратный свод в дисперс-
ных грунтах переборы грунта не до-
пускаются [3]. 

Способ заполнения пустот, обра-
зовавшихся от переборов грунта про-
тив проектного сечения, должен уста-
навливаться проектом производства 
работ.

Временное крепление выработок 
при проходке сплошным забоем или 
уступным способом в скальных грун-
тах трещиноватых, прочных и сред-
ней прочности надлежит выполнять с 
применением анкерной или набрызг-
бетонной крепей или их сочетаний.

Использование арочной крепи в 
качестве временного крепления допу-
скается при технико-экономическом 
обосновании. В  этих случаях ароч-
ную и анкерно-арочную крепь допу-
скается применять в трещиноватых 
скальных грунтах с коэффициентом 
крепости до 8, а также в зонах с тек-
тоническими нарушениями.

Набрызг-бетон следует применять 
в качестве временной крепи при про-
ходке в скальных трещиноватых грун-
тах, не проявляющих горное давление. 
При проходке выработок в скальных 
трещиноватых и выветрелых грунтах, 
проявляющих горное давление, следу-

Выработки Значение перебора грунта, мм,  
при грунтах с коэффициентом крепости

от 1 до 4 от 4 до 12 от 12 до 20

Тоннели 100 150 200

Стволы и штольни 75 75 100
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ет применять набрызг-бетон, армиро-
ванный металлической сеткой в соче-
тании с анкерной крепью [5].

Число слоев набрызг-бетона уста-
навливается в зависимости от инже-
нерно-геологических условий и при-
нятой проектом толщины набрызг-бе-
тона.

Анкерная крепь должна приме-
няться для временного крепления 
выработок на период производства 
работ до возведения постоянной об-
делки в скальных трещиноватых грун-
тах с коэффициентом крепости от 4 
и выше. При этом применяют железо-
бетонные, полимербетонные или ме-
таллические анкеры. Применение ан-
керной крепи в более слабых грунтах 
должно быть обосновано натурными 
исследованиями [4].

Горные способы работ получили 
совершенствование в разных странах.

1) В Японии проходку тоннелей в 
крепких скальных породах выполня-
ют с забуриванием в забое системы 
щелей. Для этого по контуру тоннель-
ной выработки или непосредственно 
на поверхности лба забоя устраивают 
разгружающие щели, которые осла-
бляют массив и облегчают разработку 
его взрывным способом.

Данную технологию целесообразно 
применять в крепких скальных поро-
дах, сохраняющих устойчивость опе-
режающих щелей на период осущест-
вления основных горнопроходческих 
операций, включенных в технологиче-
ский цикл.

2) В КНР в скальных породах при-
меняют способ центральной штольни. 
При этом способе горнопроходче-
ские работы выполняют с предвари-
тельной проходкой центральной пи-
лот-штольни, из которой забуривают 
веерные шпуры. Чтобы повысить сте-
пень устойчивости забоя и избежать 
загромождения пилот-штольни взор-
ванной породой, необходимо созда-
вать опережение нижней части забоя, 

т.е. устраивать своеобразный верх-
ний уступ, что достигается определен-
ной последовательностью взрывания 
верхних шпуров. Такая технология 
буровзрывных работ имеет следую-
щие достоинства:

�� возможность детального изуче-
ния геологических условий ведения 
работ;

�� ускорение буровзрывных работ 
за счет ведения их на широком фрон-
те пилот-штольни;

�� возможность избирательного за-
крепления грунтов.

Эта технология наряду с ускорени-
ем темпов проходки позволяет прово-
дить эвакуацию породы со снижением 
стоимости горнопроходческих работ.

3) В зарубежной практике с при-
менением горного способа работ по-
строено много подземных сооружений 
(подземных гаражей и автостоянок, 
подземных убежищ, хранилищ и др.).

Одно из возможных направлений 
при совершенствовании тоннельных 
конструкций – применение конструк-
ционных материалов, обладающих по-
вышенными характеристиками прочно-
сти, трещиностойкости, позволяющих 
свести к минимуму или исключить 
полностью дефекты в элементах кон-
струкции, а  также улучшить другие  
эксплуатационные качества, такие как 
коррозионную стойкость, огнестой-
кость и др.

По этому способу возводят обдел-
ку замкнутого очертания. Обделка 
выполняется из фибробетона толщи-
ной, требующейся исходя из расчета 
в конкретных условиях. 

В мировой практике перспектив-
ным и интенсивно развиваемым на-
правлением совершенствования же-
лезобетонных конструкций является 
применение фибробетонов (ФБ)  – 
композитных материалов на основе 
бетона, в  которых в качестве арми-
рования используется специально из-
готовленное волокно – фибра, равно-
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мерно и дисперсно распределяемая в 
объеме бетона-матрицы.

Фибробетоны (ФБ) нашли ши-
рокое применение в конструкциях 
промышленных полов, банковских 
хранилищ, дорожных и аэродромных 
покрытий, меньше ФБ распростране-
ны в областях строительства мостов и 
тоннелей.

Особую важность представляют 
исследования сталефибробетонов 
(СФБ)  – фибробетонов на основе 
стальной фибры, которые, как пока-
зал анализ литературных источников, 
обладают наибольшей несущей спо-
собностью, прочностью и трещино-
стойкостью по сравнению с другими 
видами ФБ на основе неметалличе-
ской фибры [2].

Использование сталефибробетона 
для сооружения подземных сооруже-
ний позволяет:

�� увеличить диапазон применения 
горнопроходческого способа работ 
в сложных инженерно-геологических 

условиях, в том числе в трещиноватых 
грунтах, в  которых затруднительно 
применение традиционного горного 
способа производства работ;

�� увеличить несущую способность 
крепи без ее утолщения за счет рас-
пределения фибры с помощью маг-
нитного поля в наиболее напряжен-
ные части массива разрабатываемой 
породы;

�� возводить подземные сооруже-
ния практически любой формы и раз-
меров поперечного сечения;

�� производить разработку поро-
ды как буровзрывным способом, так 
и механизированными способами с 
применением экскаваторов;

�� сочетать проходку со специаль-
ными способами упрочнения грунтов 
осушением, закреплением инъекци-
онными методами, замораживанием 
и др.;

�� обеспечивать снижение стоимо-
сти строительства до 10% по сравне-
нию с другими способами.
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EFFICIENCY OF APPLICATION OF STEEL-FIBRECONCRETE WHEN BUILDING 
UNDERGROUND-GOVERNMENTAL STRUCTURES IN SUSTAINABLE SOIL
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The increase in construction in rocky regions, such as Krasnodar edge, Crimea, inevitably leads to the 
improvement of technology of development of underground space in sustaina blesoils. Temporary mount 
excavations at penetration continuous slaughter or step by th way in rocky soil fractured, average strength and 
strong to be accomplished with the use of the anchor or spraying concrete supports, or their combinations. 
Innovative method of application of steel-fibre concrete application directly on the breed allows you to keep 
a steady state mass around mine workings. Efficiency of application of steel-fibre concrete is due to a partial 
or full waiver of reinforcing grids from the bar reinforcement and, accordingly, reduction of construction time 
and effort, increase of terms of operation due to the increase crack resistance, wear resistance and corrosion 
resistance. The basic idea consists in using the regularities of the distribution of stresses in the mountain for 
a substantiation of effective methods and ways of managing geomechanical processes in the development of 
underground constructions with application of innovative technologies of mounting working fibre concrete. 
The article analyses the processes in rocky soil, resulting from exposure to different ways of penetration. 
Substantiated the advantage of applying steel-fibre materials.

Key words: mountain way, rocky soil, digging underground mine, stressed-deformed state of a massif, 
steel-fibre-concerete.
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В инженерной среде наибольшего успеха добивается 
тот, кого родители научили упорно самостоятельно 
трудиться. 


