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Аннотация: Строительство вертикальных шахтных стволов в сложных гидрогеологи-
ческих условиях выполняют под защитой ледопородного ограждения. Ледопородное 
ограждение (ЛПО) является важным геоинженерным сооружением, от прочности кото-
рого зависит успех горнопроходческих работ. Распространенным методом определения 
оптимальной толщины ЛПО является использование аналитических формул, позволя-
ющих получить оценку толщины по критериям предельного состояния. Однако вычис-
ленный таким образом результат существенно зависит от величины бокового давления, 
действующего на внешнюю границу ЛПО. Настоящая работа посвящена теоретическому 
исследованию бокового давления на внешнюю границу ЛПО со стороны незаморожен-
ного грунта на основе численного моделирования напряженно-деформированного со-
стояния грунтового слоя с выработкой, пройденной под защитой ЛПО. Рассматривается 
как условие жесткого сцепления на границе контакта между замороженным и незаморо-
женным грунтом, так и условие гладкой границы ЛПО. С целью исследования влияния 
пластической деформации на боковое давление моделирование проводится для упругого 
и упруго-пластического деформирования грунта. Отдельно исследуется случай воздей-
ствия на ЛПО высокого гидростатического давления. Результаты моделирования позво-
ляют заключить, что величина бокового давления на неподкрепленный участок ЛПО за-
висит от податливости замороженного грунта. Воздействие гидростатического давления 
приводит к более равномерному распределению бокового давления по внешней границе 
ЛПО. Сравнение результатов численного моделирования с оценками бокового давления, 
полученными по применяемым в инженерной практике аналитическим формулам, по-
казало, что формулы относительно моделирования предсказывают во всех случаях более 
высокое значение бокового давления.
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Введение
Сложные гидрогеологические усло-

вия на участках возведения шахтных 
стволов приводят к необходимости со- 
здания ледопородного ограждения (ЛПО) 
в пределах водоносных пород [1, 2]. 
Формирование ЛПО проводится путем 
искусственного замораживания пород-

ного массива через сеть замораживаю-
щих скважин, пробуренных по запроек-
тированному сечению горной выработ-
ки [3]. Проведение шахтного ствола под 
защитой ЛПО выполняется небольши-
ми заходками с последующей установ-
кой чугунно-бетонной крепи. В связи 
с этим для обеспечения безопасности 
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горнопроходческих работ необходимо, 
чтобы толщины ЛПО на неподкреплен-
ном участке было достаточно для сдер-
живания давления со стороны окружа-
ющих ЛПО незамороженных пород и 
подземных вод [4—6].

Статические расчеты оптимальной 
толщины ЛПО проводятся по критери-
ям предельного напряженного состоя-
ния и максимально допустимого пере-
мещения. Определяющие соотношения 
для описания прочности замороженных 
грунтов представлены в работах [7—9]. 
В  работах [10, 11] рассмотрен вопрос 
ползучести замороженных пород при 
проведении шахтных стволов. В  рабо-
тах [12—14] проводится анализ суще-
ствующих аналитических соотношений 
для расчетов толщины ЛПО. В [15] рас- 
сматривается вопрос влияния неодно-
родности поля температур в заморожен- 
ных породах на несущую способность 
ЛПО. На основе данных работ можно 
заключить, что результат вычисления оп- 
тимальной толщины ЛПО по предель-
ным состояниям значительным образом 
зависит от величины бокового давле-
ния, действующего на внешнюю грани-
цу ЛПО. 

В настоящее время активно разраба-
тываются математические модели и ме-
тоды для расчета напряженно-деформи-
рованного состояния породного массива 
вокруг горизонтальных [16—18] и вер-
тикальных [19, 20] выработок, а также 
величины горного давления, действую-
щего на крепь [21—23]. Однако вопрос 
оценки бокового давления на внешнюю 
границу ЛПО изучен недостаточно. 

В инженерной практике величина бо- 
кового давления на ЛПО определяется 
в соответствии с формулой для оценки 
активного давления грунта на верти-
кальную абсолютно гладкую подпорную 
стенку при горизонтальной засыпке 
(ВСН 189-78 «Инструкция по проекти- 
рованию и производству работ по искус-

ственному замораживанию грунтов при 
строительстве метрополитенов и тонне- 
лей» [28]; СП 22.13330.2016 «Основания 
зданий и сооружений»):
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где z — толщина рассматриваемого грун-
тового слоя; Pob  — давление вышеле-
жащих пород; γun, с, ϕ — удельный вес 
незамороженного грунта, коэффициент 
сцепления и угол внутреннего трения 
грунта в незамороженном состоянии. 
Первое слагаемое данной формулы ха-
рактеризует давление грунта без учета 
сцепления, а второе описывает, насколько 
снижается давление вследствие сцепле-
ния. Данная формула соответствует си-
туации нормально уплотненного грунта.

В соответствии с СП 22.13330.2016 
формула (1) применяется, если переме-
щение конструкции в направлении от 
грунта превышает 0,001hunsup, где hunsup — 
высота конструкции. Если же переме-
щение конструкции менее 0,0005hunsup, 
то горизонтальное давление рекомен-
дуется определять по формуле для дав-
ления нормально уплотненного грунта 
в покое:
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где ν — коэффициент Пуассона грунта. 
При этом для учета порового давления 
вертикальная нагрузка в формулах (1) и 
(2), обусловленная весом пород, вычис-
ляется с использованием понятия эф-
фективного напряжения Терцаги.

Также для несвязных грунтов в ус-
ловиях неупругого деформирования бо-
ковое давление зачастую определяется 
также и по другим формулам. Например, 
по формулам Jaky [24], Brooker-Ireland 
[25] и др. Однако в настоящее время 
они не закреплены нормативными до-
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кументами РФ. В этой работе мы не бу-
дем их рассматривать.

Данная работа посвящена исследо-
ванию бокового давления на внешнюю 
границу ЛПО на основе численного мо-
делирования напряженно-деформиро-
ванного состояния грунтового слоя при 
проведении шахтного ствола под защи-
той ЛПО. Результаты численного мо-
делирования сравниваются с оценками 
бокового давления, вычисленными по 
формулам (1)—(2). Для анализа воздей-
ствия порового давления на внешнюю 
границу ЛПО расчеты проводятся как 
без учета, так и с учетом его влияния на 
напряженно-деформированное состоя-
ние грунтового слоя.

Математическая  
постановка задачи
Численное моделирование проводит-

ся для цилиндрической области грунто-
вого слоя. Геометрия расчетной обла-
сти представлена на рис. 1. Расчетная 
область состоит из незамороженного 
грунта, ЛПО и выработки, пройденной 
внутри ЛПО. Незамороженный грунт 
предполагается однородным, чтобы ис- 
ключить влияние на численное решение 
скачка материальных свойств, возни-
кающего на границе породных слоев. 
Высота расчетной области равна 120 м, 
начиная от дневной поверхности, а  ее 

радиус — 40 м. Радиус шахтного ство-
ла — 5,25 м, толщина ЛПО — 2 м. Пред- 
полагается, что ЛПО подкреплено крепью 
в диапазоне глубин от 0 до 95 м, поэтому 
радиальные перемещения на внутрен-
ней границе ЛПО запрещены. От  от-
метки 95 м до 100 м находится непод-
крепленный участок ЛПО со свободной 
внутренней границей. Ниже дна заход-
ки расположен незамороженный грунт.  
Верхняя поверхность расчетной области 
свободна от внешнего воздействия, по-
этому нагрузка грунтового слоя вызва-
на только силой гравитации. На нижней 
поверхности ограничены вертикальные 
перемещения. На внешней боковой по-
верхности ограничены горизонтальные 
перемещения.

Предложенная постановка позволя-
ет оценить величину давления, которое 
оказывает вес незамороженного грун-
та на неподкрепленный участок ЛПО, 
а также отказаться от наложения допол- 
нительных граничных условий на стыке 
между закрепленным и неподкреплен-
ным участками ЛПО.

Напряженно-деформированное со-
стояние незамороженного грунта и ЛПО 
определяется путем решения уравнения 
равновесия:

div i k un frk� �� �, , ,	 (3)
где s — тензор напряжения; i — вектор, 
указывающий направление ускорения 

Рис. 1. Геометрия расчетной области
Fig. 1. Geometry of computational domain
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свободного падения; γk — удельный вес 
грунта в незамороженном и заморожен-
ном состоянии, который определяется как 
γk = ρkg, где g — ускорение свободного 
падения, ρun — плотность незаморожен-
ного влагонасыщенного грунта, ρfr  — 
плотность замороженного грунта. Упру-
гое поведение грунта описывается за-
коном Гука для изотропного материала 
с использованием модуля упругости Ek 
и коэффициента Пуассона νk для неза-
мороженного влагонасыщенного грунта 
(k = un) и замороженного грунта (k = fr). 
Пластическая деформация рассматрива-
ется только в незамороженном грунте. 
Расчет пластической деформации вы-
полняется согласно ассоциированному 
закону пластического течения с крите-
рием текучести Друкера-Прагера:

F J I kyield � � �2 1� ,	 (4)

где J2   — интенсивность касательно-
го напряжения; I1 — первый инвариант 
тензора напряжения; α, k — материаль-
ные параметры, зависящие от коэффи-
циента сцепления c и угла внутреннего 
трения ϕ, как 
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Рассматривается два условия контак- 
та на границе ЛПО и незамороженного 
грунта:

•	 условие гладкой границы ЛПО. 
В этом случае задается условие равен-
ства только радиального перемещения 
на границе контакта;

•	 условие полного сцепления меж-
ду замороженным и незамороженным 
грунтом. В  этом случае задается усло-
вие равенства радиального и вертикаль-
ного перемещений на границе контакта.

Первое условие рассматривается 
вследствие предположения абсолютно 
гладкой подпорной стенки, относительно 
которого записываются формулы (1) и 

(2). Второе условие означает, что грунт 
представляет собой насыщенную пори- 
стую среду, которая имеет твердый ске-
лет. При фазовом переходе воды в лед 
твердый скелет не изменяется, поэтому 
контакт между замороженной и незамо-
роженной зоной сохраняется. Однако 
деформационно-прочностные свойства 
пористой среды в замороженном состоя- 
нии повышаются, поскольку лед сцеп- 
ляет зерна грунта между собой. Данное 
предположение используется при опи-
сании напряженно-деформируемого со- 
стояния частично промороженных грун-
тов [11, 26, 27].

Решение уравнения равновесия (4) 
относительно указанных граничных ус- 
ловий выполняется в пакете Comsol 
Multiphysics® с использованием метода 
конечных элементов. Для реализации 
первого условия контакта между ЛПО 
и незамороженным грунтом геометрия 
расчетной области формируется в Com- 
sol Multiphysics методом «Form Assemb- 
ly» и условием равенства радиального 
перемещения на границах, разделяю-
щих незамороженный грунт и ЛПО. 
Второе условие контакта задается пу-
тем применения метода «Form Union». 
В этом случае равенство радиального и 
вертикального перемещения по грани-
цам контакта обеспечивается автомати-
чески. Поскольку задача является осе-
симметричной, расчеты проводятся для 
вертикального сечения исследуемой об- 
ласти (см. рис. 1). Для анализа влияния 
пластической деформации на боковое 
давление на внешнюю стенку ЛПО про-
водятся дополнительные расчеты в 
предположении изотропного линейно-
упругого поведения незамороженного 
грунта. Давление морозного пучения, 
которое могло возникнуть при замора-
живании грунта, не учитывается, что 
согласуется с предположениями, отно-
сительно которых получены формулы 
(1) и (2). 
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Расчет бокового давления на ЛПО 
без учета давления подземных вод
В качестве исследуемого грунта выб- 

ран слой мелкозернистого илистого пе-
ска, залегающего на глубине 58—85,6 м 
на Петриковском месторождении калий- 
ных солей. Материальные свойства грун- 
та приведены в табл. 1. Свойства были 
определены в Институте природополь-
зования НАН Беларуси в соответствии 
с ГОСТ 12248-2010 «Грунты. Методы 
лабораторного определения характери-
стик прочности и деформируемости» 
(метод трехосного сжатия, консолидиро-
ванно-дренированное испытание). Диа- 
пазон осевых напряжений при выполне-
нии лабораторных тестов составлял от 
5% до 50% от величины предела проч-
ности при одноосном сжатии. Перед 

проведением испытаний образцы пород 
доувлажнялись до состояния, соответ-
ствующего естественным условиям за-
легания слоя.

Действием порового давления под-
земных вод на ЛПО и окружающий его 
незамороженный грунт в данном разде-
ле пренебрегаем.

На рис. 2 представлено распределе-
ние радиального напряжения σr и ра-
диального перемещения ur по области, 
находящейся вблизи неподкрепленного 
участка ЛПО, в  случае учета пласти-
ческой деформации незамороженного 
грунта. Из распределения радиального 
напряжения видно, что на стыке между 
подкрепленным и неподкрепленным уча- 
стками ЛПО возникает концентратор 
напряжения (рис. 2, а, б). Также концен-

Таблица 1
Механические свойства песка
Mechanical properties of sand

Параметр Ek, ГПа νk, 1 ρk, кг/м3 c, кПа ϕ, ° w, 1
Незамороженный песок 2,3 0,26 1776 9,6 30 0,29
Мерзлый песок* 4,5 0,19 1753 – –
* Свойства мерзлого песка определены при температуре –8 ºС.

Серая линия 1 обозначает границу зоны пластической деформации незамороженного грунта возле ЛПО 
Вертикальные черные линии — границы ЛПО

Рис. 2. Распределение радиального напряжения σr (МПа) (а, б) и радиального перемещения ur (мм) (в, г) 
в случае гладкой внешней границы ЛПО (а, в) и полного сцепления на границе контакта (б, г). Резуль-
таты получены с учетом пластической деформации незамороженного грунта 
Fig. 2. Distribution of radial stress σr, MPa (a, b) and radial displacement ur, mm (v, g) in case of smooth outer 
boundary of frozen wall (a, v) and rigid interface cohesion (b, g). The results are obtained with regard to plastic 
deformation of unfrozen rocks 
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тратор напряжения появляется на стыке 
между неподкрепленным участком и 
дном заходки в случае полного сцепле-
ния мерзлого и незамороженного грун-
тов на границе контакта (рис. 2, б). 

На внутренней части неподкреплен-
ного участка ЛПО напряжение мини-
мально, поскольку она может свободно 
деформироваться в радиальном направ- 
лении. В случае гладкой границы ЛПО 
увеличение радиального перемещения 
наблюдается вблизи стыка неподкреп- 
ленного участка и дна заходки (рис. 2, в). 
При полном сцеплении незамороженно- 
го и замороженного грунтов наиболь-
шее деформирование в радиальном нап- 
равлении происходит вблизи середины 
внутренней свободной границы ЛПО и 
на дне заходки (рис. 2 г). 

В обоих случаях в незамороженном 
грунте возникают зоны пластического 
деформирования вблизи дна заходки и 
возле внешней границы неподкреплен-
ного участка ЛПО. Под воздействием 
объемного веса незамороженный грунт, 
находящийся снаружи ЛПО, смещается 
вместе с неподкрепленным участком ЛПО 
внутрь выработки, вызывая при этом де- 

формирование незамороженного грунта 
внутри ЛПО. При этом происходит воз-
растание интенсивности касательного 
напряжения в незамороженном грунте, 
находящемся вблизи неподкрепленного 
участка ЛПО, и появление пластической 
деформации.

На рис. 3 представлено распределе- 
ние радиального напряжения σr по внеш-
ней границе ЛПО и радиального пере-
мещения ur по внутренней границе ЛПО 
в пределах неподкрепленного участка 
с учетом и без учета пластической дефор-
мации незамороженного грунта. В до- 
полнение к этому на рис. 3, а представ-
лено распределение радиального напря-
жения до начала проходческих работ, 
когда область внутри ЛПО полностью 
заполнена незамороженным грунтом 
(кривые 5, 6). На основе приведенных 
распределений радиального напряжения 
можно заключить, что влияние пласти-
ческой деформации незамороженного 
грунта на величину бокового давления 
достаточно мало (см. рис. 3, а). 

Максимальное отклонение между кри- 
выми 1 и 2, построенными для первого 
условия контакта, составляет 15%, меж-

0 м — верхняя точка неподкрепленного участка, 5 м — дно заходки
Кривые 1, 2, 5 соотвествуют случаю гладкой границы; 3, 4, 6 — полному сцеплению на границе контакта

Кривые 1, 3 определены для упруго-пластического деформирования незамороженного грунта; 
2, 4 — для линейно упругого деформирования незамороженного грунта; 

5, 6 — в отсутствии шахтной выработки внутри ЛПО

Рис. 3. Распределение радиального напряжения σr по внешней границе ЛПО (а) и радиального пере-
мещения ur по внутренней границе ЛПО (б) на неподкрепленнном участке
Fig. 3. Distribution of radial stress σr over outer boundary (a) and radial displacement ur over inner boundary (b) 
of frozen wall in its unsupported section (0 m agrees with the top of the unsupported section, 5 m is the bottom)
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ду кривыми 3 и 4 — 6%. Наибольшее 
сжимающее напряжение достигается на 
стыке между подкрепленным и непод-
крепленным участком и обусловлено кон-
центратором напряжения на внутренней 
стенке. Также повышение напряжения 
происходит вблизи дна заходки. Внутри 
неподкрепленного участка ЛПО возни- 
кает разгрузка замороженного грунта 
вследствие его податливости (рис. 3, а, б).  
В случае учета пластической деформа-
ции незамороженного грунта сжимаю-
щее напряжение внутри неподкреплен-
ного участка больше, чем для упругого 
отклика, что обусловлено большим выпя-
чиванием незамороженного грунта под 
собственным весом. При отсутствии вы- 
работки внутри ЛПО радиальное напря-
жение по внешней границе ЛПО изме-
няется линейно по глубине (кривые 5 и 
6). Также из результатов расчетов было 
установлено, что при отсутствии выра-
ботки пластическая деформация в неза-
мороженном грунте не возникает. 

Сравнивая графики распределения 
радиального напряжения по внешней 
границе неподкрепленного участка ЛПО, 
полученные для различных условий кон- 
такта, можно заключить, что в случае 
полного сцепления на границе контакта 
мерзлого и незамороженного грунтов 
сжимающее напряжение больше, чем 
в случае гладкой границы ЛПО (см. 
рис. 3, а). Вместе с тем радиальные пе-
ремещения на внутренней границе име-
ют большую величину в случае отсут-
ствие сцепления ЛПО с незаморожен-
ным грунтом (см. рис. 3, б). Как видно 
из кривых 1 и 2 на рис. 3, б, от начала 
неподкрепленного участка радиальное 
перемещение плавно возрастает, дости- 
гая своего максимального значения вбли-
зи дна заходки, после чего начинает 
уменьшаться. Иной характер деформи-
рования ЛПО наблюдается при полном 
сцеплении грунтов на границе контакта 
(кривые 3, 4 на рис. 3, б). В этом случае 

максимальное перемещение ur достига- 
ется на середине неподкрепленного уча- 
стка. На стыке с дном заходки происхо- 
дит защемление неподкрепленного уча- 
стка ЛПО незамороженным грунтом. 

Наблюдаемое на рис.  2 и 3 разли-
чие в механическом поведении может 
быть объяснено изменением жесткости 
ЛПО как геотехнического сооружения. 
В случае полного сцепления между за-
мороженным и незамороженным грун-
том жесткость ЛПО увеличивается, по- 
скольку ЛПО и окружающий незамо-
роженный грунт деформируются пол-
ностью согласованного друг с другом, 
что позволяет более эффективно сдер-
живать боковую нагрузку. При условии 
гладкой стенки ЛПО на границе кон-
такта между ЛПО с незамороженным 
грунтом выполняется только условие 
равенства радиального перемещения, 
поэтому незамороженный грунт оказы-
вает меньшую поддержку ЛПО, вслед-
ствие чего оно становится более подат-
ливым и в нем возникает меньшее ра-
диальное напряжение. Таким образом, 
боковое давление на неподкрепленный 
участок ЛПО со стороны незаморожен-
ного грунта и характер деформирования 
ЛПО определяется взаимодействием 
мерзлого и незамороженного грунтов 
на границе контакта.

В табл.  2 приведены значения бо-
кового давления на внешнюю границу 
ЛПО, полученные путем численного мо- 
делирования и вычисленные по фор-
мулам (1) и (2). Значения давлений в 
численном моделировании определены 
для нижней точки неподкрепленного 
участка, поскольку на стыке между под-
крепленным и неподкрепленным участ-
ком ЛПО возникает концентратор напря- 
жения, обусловленный граничным ус-
ловием на внутренней границе ЛПО, 
задающим влияние крепи. Как видно 
из рис. 3, а, средняя величина бокового 
давления, действующая на неподкреп- 
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ленный участок, имеет меньшую вели-
чину, чем вблизи концентратора.

Из представленных в табл. 2 данных 
видно, что оценки бокового давления, 
полученные по формулам (1) и (2), пре-
восходят величины давления, опреде-
ленные в расчетах 1—4. Наименьшее 
расхождение в 0,3% с формулами по-
казывают расчеты 5 и 6. Наибольшее 
расхождение с формулами в 44%, 47% 
имеет расчет  1. При этом в расчете  1 
наблюдается максимальное радиальное 
смещение неподкрепленного участка в 
1  мм. В  расчетах 5,6 радиальное сме-
щение не превышает 0,02 мм.

В соответствии с СП 22.13330.2016 
формулу (1) следует использовать при 
радиальном смещении, большем 5 мм, 
а формулу (2) при смещении меньшем, 
чем 2,5  мм. Однако из сопоставления 
данных из табл.  2 с кривыми 3, 4 на 
рис. 3, б можно заключить, что уже при 
смещении 0,44 мм аналитические фор-
мулы дают завышенную оценку боко-
вого давления. Таким образом, анали-
тические формулы позволяют оценить 
боковое давление только при малом ра-
диальном смещении неподкрепленного 
участка ЛПО.

Расчет бокового давления  
на внешнюю границу ЛПО  
с учетом порового давления
Важной для геотехнических прило-

жений особенностью влагонасыщенных 
грунтов является гидростатическое дав-
ление поровой влаги. При внешнем на-
гружении поровая влага воспринимает 
на себя часть нагрузки, вследствие чего 

напряжение на твердый скелет уменьша- 
ется. В данном разделе проводится ис-
следование величины бокового давления 
со стороны незамороженного грунта на 
неподкрепленный участок ЛПО.

Для описания механического поведе- 
ния влагонасыщенного грунта исполь-
зуется понятие эффективного напряже-
ния Терцаги:

� � �� � pI ,	 (5)
где s  — тензор полного напряжения 
грунта, как влагонасыщенной пористой 
среды; s' — тензор эффективного напря-
жения твердого скелета; I — единичный 
тензор; p — поровое давление. Величи-
на давления p рассчитывается как

p = γw z,	 (6)

где γw  — удельный вес воды, z  — глу-
бина.

Геометрия расчетной области и ма-
териальные параметры мерзлого и неза-
мороженного грунтов аналогичны пре- 
дыдущему разделу. Влияние порового 
давления задается по всей глубине не-
замороженного грунта. Поровое давле-
ние в незамороженном грунте внутри 
ЛПО не учитывается.

На рис. 4 представлены графики рас-
пределения радиального напряжения σr 
по внешней стенке ЛПО и радиального 
перемещения ur по внутренней стенке 
ЛПО в пределах неподкрепленного уча- 
стка с учетом и без учета пластической 
деформации незамороженного грунта. 
Из графиков видно, что при учете пла-
стической деформации незамороженно- 
го грунта величина радиального напря-
жения на внешней границе ЛПО повы-

Таблица 2
Величины бокового давления на неподкрепленный участок ледопородного 
ограждения, полученные в численном моделировании и по формулам (1) и (2)
Values of lateral pressure on unsupported section of frozen wall  
from numerical model and from formulas (1) and (2)

Вариант расчета 1 2 3 4 5 6 формула (1) формула (2)
Боковое давление, МПа 0,325 0,374 0,530 0,552 0,581 0,614 0,580 0,612
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шается (рис.  4,  а), а  смещение ЛПО в  
радиальном направлении становится бо- 
лее выраженным (рис.  4,  б). В  случае 
гладкой границы ЛПО учет пластической 
деформации приводит к повышению ра-
диального напряжения внизу неподкре-
пленного участка на 32% и радиального 
перемещения на 62% по сравнению с 
результатами, полученными для упру-
гого деформирования незамороженно-
го грунта (кривые 1 и 2 на рис. 4, а, б).  
При полном сцеплении на границе кон-
такта напряжение увеличивается 20%, 
а перемещение на 43% (кривые 3 и 4 на 
рис. 4, а, б). Также изменяется качест- 
венный вид распределений радиально-
го напряжения (рис. 4, б). В неупругом 
варианте расчета напряжения распреде-
лены достаточно равномерно (кривые 1 
и 3 на рис. 4, а), тогда как при отсутст- 
вии пластической деформации профили 
напряжения имеют форму близкую к па-
раболической (кривые 2 и 4 на рис. 4, а).

Существенное изменение характера 
воздействия влагонасыщенного незамо- 
роженного грунта на ЛПО при учете 
пластической деформации связано с за-
висимостью прочности его твердого ске-

лета от среднего эффективного напряже-
ния, описываемого критерием текучести 
Друкера-Прагера (4). Поровое давление 
способствует уменьшению величины 
среднего эффективного напряжения, что 
приводит к интенсивному развитию пла- 
стической деформации, вызванному сдви-
гом незамороженного грунта напротив 
неподкрепленного участка ЛПО. Про- 
цесс неупругого деформирования неза- 
мороженного грунта характеризуется его 
объемным расширением, что способ-
ствует выпиранию стенки ЛПО внутрь 
выработки. Следствием этого является 
рост радиального перемещения на внут- 
ренней границе ЛПО и стремление рас-
пределения радиального напряжения на 
внешней границе к более равномерному.

Для аналитического расчета величины 
бокового давления на стенку ЛПО фор- 
мулы (1) и (2) могут быть записаны для 
учета порового давления следующим об-
разом (ВСН 189-78, СП 22.13330.2016):
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Кривые 1, 2 соотвествуют случаю гладкой границы ЛПО; 3, 4 — полному сцеплению на границе контакта
Кривые 1, 3 определены для упруго-пластического деформирования незамороженного грунта; 

2, 4 — для упругого деформирования незамороженного грунта

Рис. 4. Распределение радиального напряжения σr по внешней границе ЛПО (а) и радиального пере-
мещения ur по внутренней границе ЛПО (б) на неподкрепленнном участке (от окончания крепи до дна 
заходки)
Fig. 4. Distribution of radial stress σr over outer boundary (a) and radial displacement ur over inner boundary (b) 
of frozen wall in its unsupported section (from the lining end to the well bottom)
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В табл.  3 приведены полученные в 
численном моделировании значения бо- 
ковых давлений в нижней точке непод-
крепленного участка, а  также оценки 
бокового давления, вычисленные по 
формулам (7) и (8) с учетом порового 
давления p, которое на глубине 100  м  
составляет 0,98  МПа. Аналитические 
формулы предсказывают завышенную 
величину давления по сравнению с чис-
ленным моделированием. Наименьшее 
отклонение в 16 и 17% от аналитических 
оценок имеют расчеты 1 и 3, наиболь-
шее отклонение в 43% имеет расчет 2. 
Таким образом, для влагонасыщенного 
грунта аналитические формулы дают 
оценку бокового давления на стенку 
ЛПО для случая преимущественного 
воздействия порового давления, когда 
величина эффективного напряжения не- 
замороженного грунта мала.

Выводы
В работе представлено исследование 

бокового давления на неподкрепленный 
участок ЛПО со стороны незаморожен-
ного грунта. Исследование выполнено 
на основе численного моделирования 
напряженно-деформированного состоя-
ния слоя грунта, в котором пройдена вы-
работка под защитой ЛПО. В качестве 
исследуемого грунта выбран мелкозер-
нистый илистый песок, залегающий 
на глубине 58-85,6 м на Петриковском 
месторождении. Численное моделиро-

вание механического поведения неза-
мороженного грунта проведено как для 
упругого случая, так и с учетом пласти-
ческой деформации. Для определения 
пластической деформации используется 
критерий текучести Друкера-Прагера. 
Взаимодействие мерзлого и незаморо-
женного грунтов исследовано для двух 
условий на границе контакта. Первое 
условие  — гладкая граница ЛПО, при 
котором на границе контакта задается 
равенство горизонтальных перемеще-
ний. Второе условие  — полное сцеп- 
ление грунтов, при котором предполага- 
ется равенство всех компонент вектора 
перемещения. Результаты численного 
моделирования сравниваются с оценка-
ми бокового давления на стенку ЛПО, 
полученными по аналитическим форму- 
лам. Также исследуется влияние гидро-
статического давления поровой воды 
на величину бокового давления. В этом 
случае напряженно-деформированное 
состояние влагонасыщенного грунта 
описывается с помощью эффективного 
напряжения Терцаги.

Результаты проведенных расчетов поз- 
воляют заключить, что величина боко-
вого давления незамороженного грунта 
без учета гидростатического давления 
поровой влаги на неподкрепленный уча-
сток стенки ЛПО зависит от величины 
ее смещения, т.е. податливости. С уве-
личением радиального смещения стен-
ки ЛПО воздействие на нее незаморо-
женного грунта снижается, а величина 
бокового давления уменьшается. В слу-
чае гладкой границы ЛПО ее податли-

Таблица 3
Величины бокового давления на ледопородное ограждение с учетом 
гидростатического давления, полученные путем численного моделирования  
и по формулам (7) и (8)
Values of lateral pressure on frozen wall with regard to hydrostatic pressure  
obtained from numerical model and from formulas (7) and (8)

Вариант расчета 1 2 3 4 формула (7) формула (8)
Боковое давление, МПа 1,04 0,705 1,034 0,831 1,233 1,247
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вость выше, чем при полном сцеплении 
мерзлого и незамороженного грунтов на 
границе контакта. Вследствие чего ве-
личина бокового давления в случае глад-
кой границы меньше, чем при полном 
сцеплении. Возникновение пластической 
деформации незамороженного грунта 
приводит к повышению бокового дав-
ления не более чем на 15% для первого 
условия контакта и на 6% для второго.

Воздействие гидростатического дав- 
ления поровой влаги увеличивает боко- 
вое давление на внешней границе ЛПО, 
а радиальное смещение стенки ЛПО ста- 
новится более значительным. Возникно- 
вение пластической деформации в твер-
дом скелете незамороженного грунта 
приводит к качественному изменению 
распределения бокового давления вдоль 
стенки ЛПО с параболического вида на 
более равномерный независимо от ус-

ловия контакта. При этом боковое дав-
ление повышается, а его величина пре-
восходит поровое давление.

Сравнение результатов численного 
моделирования с оценками бокового 
давления на неподкрепленный участок 
ЛПО, рассчитанными по аналитическим 
формулам, показывает, что формулы 
предсказывают завышенную величину 
бокового давления вне зависимости от 
учета гидростатического давления. Без 
учета гидростатического давления ана-
литические оценки близки к ситуации 
жесткой стенки ЛПО, когда радиальные 
смещения не превосходят 0,02 мм. Для 
влагонасыщенного грунта аналитиче-
ские оценки приближенно описывают 
случай воздействия на ЛПО мягкого не-
замороженного грунта, в котором поро-
вое давление превосходит эффективное 
напряжение.
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