




МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ, 
МОЛОДЕЖИ И СПОРТА УКРАИНЫ 

ГОСУДАРСТВЕННОЕ ВЫСШЕЕ УЧЕБНОЕ ЗАВЕДЕНИЕ 
«НАЦИОНАЛЬНЫЙ ГОРНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

 
 

 
 
 
 
 

ПЕРСПЕКТИВЫ ОСВОЕНИЯ 
ПОДЗЕМНОГО ПРОСТРАНСТВА 

 
МАТЕРИАЛЫ 

5-Й МЕЖДУНАРОДНОЙ НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКОЙ 
КОНФЕРЕНЦИИ МОЛОДЫХ УЧЕНЫХ, АСПИРАНТОВ И 

СТУДЕНТОВ  
 

7 – 8 АПРЕЛЯ 2011 ГОДА 
 

КОНФЕРЕНЦИЯ ПРИУРОЧЕНА 60-ЛЕТИЮ 
ФАКУЛЬТЕТА СТРОИТЕЛЬСТВА 

НАЦИОНАЛЬНОГО ГОРНОГО УНИВЕРСИТЕТА 
 

 
Днепропетровск 2011 



УДК 622.012.002.2; 622.268.13 
ББК 33.14:3315 
П26 
 
Редакційна колегія:  

О.М. Шашенко д-р техн. наук, проф., проректор з міжнародних 
зв’язків, завідувач кафедри будівництва і геомеханіки; 

А.М. Роєнко д-р техн. наук, проф., професор кафедри будівництва і 
геомеханіки; 

О.В. Солодянкін д-р техн. наук, проф., професор кафедри будівництва і 
геомеханіки; 

С.М. Гапєєв канд. техн. наук, доц., доцент кафедри будівництва і 
геомеханіки; 

В.В. Коваленко канд. техн. наук, доцент кафедри будівництва і 
геомеханіки. 

 
 
П26 

Перспективи освоєння підземного простору [Текст]: матеріали 5-ї 
міжнародної наук.- практ. конф. молодих учених, аспірантів і 
студентів, 7-8 квітня 2011р. [присвячена 60-річчю факультета 
будівництва Державного ВНЗ “НГУ”] / редкол.: О.М. Шашенко [та 
ін.]– Д.: Національний гірничий університет, 2011. – 174 с. – Рос. 
мовою. 

 
ISBN 978 – 966 – 350 – 286 – 1 
 

Наведено результати наукових досліджень молодих учених, аспірантів і 
студентів у різних напрямах освоєння підземного простору, що були подані на 
секцію 5-ї міжнародної науково-практичної конференції “Перспективи 
освоєння підземного простору ”. Конференція проводилась у рамках діяльності 
Науково-освітнього центру підземної урбаністики Державного ВНЗ 
«Національний гірничий університет» (Україна), Московського державного 
гірничого університету (Росія) та Науково-навчального центру «Інтерпроект» 
Державного ВНЗ «Національний гірничий університет». 

Матеріали збірника призначені для наукових працівників, аспірантів та 
студентів старших курсів вищих навчальних закладів України. 
 
 

УДК 622.012.002.2; 622.268.13 
ББК 33.14:3315 
 

© Державний ВНЗ «Національний  
ISBN 978 – 966 – 350 – 286 – 1            гірничий університет», 2011 



МАТЕРИАЛЫ КОНФЕРЕНЦИИ “ПЕРСПЕКТИВЫ ОСВОЕНИЯ ПОДЗЕМНОГО ПРОСТРАНСТВА” 
 

3 

 
СОДЕРЖАНИЕ 

А.В. Солодянкин 
Шахтостроительному факультету – 60 лет!………………………………………….... 
 

7 

Н.Н. Касьян, И.Г. Сахно, Я.О. Шуляк 
Способ приготовления невзрывчатого разрушающего состава в шпуре……………. 
 

14 

Д.Н. Курдюмов, С.Г. Негрей, В.Н. Мокриенко, Д.Н. Климов 
К вопросу выбора метода исследования распределений напряжений вокруг 
подготовительной выработки……………………..……………………………………. 
 

 
17 

С.В. Борщевский, Е.В. Прокопенко, Д.С. Литвинова 
Создание хронолитологической модели для формирования породного отвала…….. 
 

20 

С.В. Борщевский, О.В. Хоменчук, Е.Ю. Василенко 
Экспериментальные исследования динамики разлета цементно-песчаной смеси 
при возведении набрызгбетонной крепи взрывным способом……………………….. 
 

 
24 

Л.Л. Бачурін, Ю.В. Ісаєнкова 
Оцінка втрат вугілля при відробці пластів з геологічними порушеннями…………... 
 

29 

В.В. Вапничная, Ю.Е. Шкуратов 
Сооружение подземных хранилищ при помощи камуфлетных взрывов………...….. 
 

31 

О.А. Вовк, А.А. Бузыла, А.В. Солдатова 
Определение параметров сейсмоизлучателя при взрывах ВВ……………………….. 
 

34 

К.И. Демьянчук, Н.С. Филиппова, М.В. Шенец 
Использование технологии «стена в грунте»………………………………………….. 
 

37 

М.Т. Кириченко, С.Ю. Богуцький 
Метан вугільних шахт як проблема безпеки та джерело енергопостачанн………….. 
 

 
42 

В.Г. Кравець, Н.В. Зуєвська, Ю.В. Волик 
Математичне моделювання армування просадного ґрунту щебенем за допомогою 
вибуху циліндричного заряду…………………………………………………………... 
 

 
 

43 

А.М. Самедов, Я.В. Алексеенко 
Разрушение оснований со слабыми подстилающими грунтами подземных 
сооружений при динамических нагрузках……………………………………………... 
 

 
 

49 

С.Н. Стовпник, В.В. Дзядевич 
Обоснование выбора способа водопонижения по уточненному определению 
коэффициента фильтрации грунтов……………………………………………………. 
 

 
 

53 

С.М. Стовпник, А.І. Довженко, В.В. Темнюк 
Мікротонелювання в міському будівництві…………………………………………… 
 

 
56 



МАТЕРИАЛЫ КОНФЕРЕНЦИИ “ПЕРСПЕКТИВЫ ОСВОЕНИЯ ПОДЗЕМНОГО ПРОСТРАНСТВА” 
 

4 

В.А. Дмитриенко, В.И. Дмитриев 
Влияние качества заполнителя на механические свойства модифицированного 
бетона……………………………………………………………………………………... 
 

 
 

61 

А.В. Солодянкин, А.В. Халимендик, К.В. Кравченко 
Оценка состояния протяженных выработок с длительным сроком службы шахт 
Центрального Донбасса на примере Шахтоуправления «Покровское»……………... 
 

 
 

63 

С.В. Борщевский, В.В. Гончаренко, Д.Т. Торубалко 
К вопросу обоснование параметров монолитной бетонной крепи вертикальных 
стволов шахт……………………………………………………………………………... 
 

 
 

65 

О.О. Фролов, М.І. Ванчак, О.В. Холод 
Заходи щодо зменшення кількості відмов зарядів вибухових речовин……………… 
 

 
70 

Д.В. Бровко, О.О. Кузічкін 
Металеві галереї та проблеми пов’язані з їх аварійним становищем………………... 
 

 
74 

Б.Н. Андреев, Б.Б. Демченко 
Совершенствование технологии углубки стволов шахт за счет применения 
отклоняющего устройства подъёмного каната………………………………………… 
 

 
 

76 

О.С. Нестеренко, І.М. Лихина 
Змiна форми поперечного перерізу склепистої частини камери та її кріплення……. 
 

 
79 

С.А. Харин 
Разработка организационно-технических параметров для сравнения строительства 
горизонтов второй ступени вскрытия при различном числе направлений работ…… 
 

 
 

83 

Ш.И. Алямов 
Опыт и перспективы развития подземного строительства в Таджикистане………… 
 

 
85 

 
Ю.М. Халимендик, А.М. Винник 
Предварительное проведение демонтажных камер в условиях западного Донбасса…… 
 

 
90 

С.Н. Гапеев, Г.Г. Сторчак 
Анализ причин возникновения несимметричной нагрузки на рамную металлическую 
крепь и направления повышения ее несущей способности………………………………. 
 

 
 

94 

В.В. Коваленко, В.В. Мостовой 
Исследование с помощью численных методов устойчивости горных выработок с 
набрызгбетонной и фибробетонной крепью……………………………………………… 
 

 
 

100 

Д.М. Логунов 
Геотермальная энергия. История развития направления…………………………………. 
 

 
105 

С.П. Минеев, А.П  Багаев, Е.С. Выстороп, А.В. Быченко 
Стенд для изучения механизма вибровдавливания сваи……………………………… 
 
 

 
108 



МАТЕРИАЛЫ КОНФЕРЕНЦИИ “ПЕРСПЕКТИВЫ ОСВОЕНИЯ ПОДЗЕМНОГО ПРОСТРАНСТВА” 
 

5 

Р.В. Оболонский 
Оптическая схема экспериментальной установки и образец ОКГ…………………… 
 

 
110 

В.В. Соболев, А.В. Чернай, Р.В. Оболонский 
Элементы оптической системы инициирования зарядов взрывчатых веществ……... 
 

 
114 

В.В. Соболев, А.В. Халимендик 
Фазовые превращения в наноструктуре угля при воздействии слабого магнитного 
поля……………………………………………………………………………………….. 
 

 
 

117 

А.С. Саммаль, О.М. Левищева 
Математическое моделирование напряженного состояния обделок коллекторных 
тоннелей, восстановленных бестраншейным способом………………………………. 
 

 
 

121 

К.И. Карасев, С.В. Тютрина, А.В. Леонтьева 
Исследование физико-химических воздействий на силикатные дисперсные 
системы…………………………………………………………………………………… 
 

 
 

123 

В.И. Петуров, И.А. Непомнящих, С.Т. Кисембинов 
Математическое моделирование устройств контроля параметров сопротивления 
изоляции высоковольтных рудничных электрических сетей………………………… 
 

 
 

125 

В.И. Петуров, Д.С. Потапенко 
Принципы создания устройств контроля и защиты в высоковольтных 
электрических сетях шахт и рудников…………………………………………………. 
 

 
 

128 

В.И. Голик, А.Ю. Прокопов, Ю.И. Разоренов 
Экономическая эффективность комбинирования технологий добычи 
металлов………………………………………………………………………………….. 
 

 
 

129 

В.А. Дмитренко, Г.Г. Бадалян, Н.С. Хмара 
Расчет величины заходки в зоне неустойчивых пород упрочненных грунтовыми 
сваями…………………………………………………………………………………….. 
 

 
 

134 

В.И. Петуров, И.А. Непомнящих. Разработка виртуальных лабораторных работ по 
дисциплине «электрификация горных предприятий»………………………………… 
 

 
136 

А.Ю. Прокопов, В.В. Мирошниченко 
Обоснование параметров армировки вертикальных стволов рудников  
Эльконского ГМК…………………………………………………………………........... 
 

 
 

137 

А.Ю. Прокопов, И.В. Михалко 
Совершенствование технологии крепления выработок в сложных горно-
геологических условиях шахты «Десятилетия независимости Казахстана» 
Донского ГОКа ОАО «ТНК «Казхром»……………………………………………….. 
 

 
 
 

142 

А.Ю. Прокопов, М.В. Прокопова, М.А. Решетняк 
Обеспечение эффективной вентиляции путем регулирования воздушных потоков в 
период реконструкции подземного комплекса завода «Пролетарий»  
ОАО «Новоросцемент»………………………………………………………………….. 

 
 
 

146 



МАТЕРИАЛЫ КОНФЕРЕНЦИИ “ПЕРСПЕКТИВЫ ОСВОЕНИЯ ПОДЗЕМНОГО ПРОСТРАНСТВА” 
 

6 

 
А.Ю. Прокопов, В.Г. Черных, В.Е. Петрашев, А.С. Фролов 
О возможности применения проходческого взрывонавалочного комплекса  
ПКВН-2008 в условиях шахты «10 лет Независимости Казахстана»………………... 
 

 
 

150 

А.Н. Шашенко, И.В. Кондратюк 
Волновые процессы, сопровождающие явление выброса……………………………. 
 

 
152 

М.А. Выгодин, А.В. Солодянкин, В.В. Рябоконь, Н.Н. Рубан 
Некоторые решения в программе освоения подземного пространства города 
Днепропетровска………………………………………………………………………….. 
 

 
 

158 

Ю.М. Халимендик, А.С. Кучин, С.Ф.Леонов 
Экспериментальные исследования проявления горного давления впереди 
движущегося очистного забоя…………………………………………………………… 
 

 
 

161 

С.К. Мещанинов, Ю.Д. Павлова 
Термодинамические процессы в породном массиве и его устойчивость……………. 
 

 
166 

А.В. Солодянкин, И.В. Дудка 
Обоснование эффективности увеличения длины линии очистного забоя…………... 

 
171 

 



Материалы конференции “Перспективы освоения подземного пространства” 

10 

Среди выпускников факультета – 

целый ряд специалистов, занявших впо-

следствии ключевые посты в горнодобы-

вающей отрасли, шахтном и подземном 

строительстве: Е.В. Стрельцов – директор 

института «Днепрогипрошахт», начальник 

управления Минуглепрома СССР, 

Э.В. Полак – заместитель министра по ка-

питальному строительству Минуглепрома 

СССР, В.И. Полтавец - министр угольной 

промышленности Украины, директор ин-

ститута «Луганскгипрошахт», Лауреат 

Государственной премии Украины, Н.С. 

Бурего – начальник комбината «Донецк-

шахтострой», А.М. Фридлянд – начальник 

комбината «Экибастузшахтострой», Н.Р. 

Непоп – начальник комбината «Днепро-

шахтострой», Н.И. Кучерский – председа-

тель правления Навоийского горно-

металлургического комбината, глава кон-

церна «Кызылкумредметзолото» (Узбеки-

стан), дважды Лауреат Государственной 

премии СССР, Заслуженный инженер 

Республики Узбекистан, Герой Узбеки-

стана, В.Н. Рева – директор ВНИМИ, ака-

демик Российской Федерации, Заслужен-

ный изобретатель России и многие другие. Защитили докторские диссертации и стали профес-

сорами А.М. Задорожный, М.Ф. Друкованный, Б.Е. Халецкий, И.Л. Гуменик, В.М. Комир, 

В.Т. Глушко, А.Н. Шашенко и другие. 

 

 

Первомайская демонстрация. Слева – студент  

гр. ГС-58-1 Рева С.Н. 1959 год 

  
Более 20 лет они проработали вместе в руководстве ШСФ –  Ю.М. Кожушко – декан в 

1964-90 гг., Ю.П. Булич – заместитель декана в 1969-95 гг. 
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На высоком уровне выполня-

ются научно - исследовательские ра-

боты под руководством профессоров, 

руководителей научных школ в обла-

сти маркшейдерского дела – 

И.Г. Лисицы,  Л.Я. Парчевского, 

Ю.М.Халимендика, геодезии – 

А.И. Осецкого, геомеханики и под-

земного строительства – 

А.П. Максимова, А.Н. Шашенко, фи-

зики и химии процессов 

В.В. Соболева и др. ученых. Объек-

тами исследований являются шахты 

Центрального Донбасса, Львовско-

Волынского бассейна, строящиеся 

шахты Западного Донбасса. 

В разные годы в составе шахтостроительного факультета плодотворно работают от-

раслевые научно-исследовательские лаборатории (ОНИЛ-9, ОНИЛ-11, ОНИЛ-17). Направ-

ления их исследований связаны с проблемами физических процессов и технологий горного 

производства, повышения эффективности и безопасности взрывных работ, научной органи-

зации труда и производства. 

Среди наиболее важных и значимых достижений научного коллектива кафедр фа-

культета – Государственные премии в области науки и техники, научные открытия, премия 

Президента Украины для молодых ученых, внедрения новых способов эффективного веде-

ния горных работ, изобретения, новые технические разработки. 

В 1993 году 

Днепропетровский 

горный институт по-

лучил статус Государ-

ственной горной ака-

демии Украины, а в 

1997 году ей присвоен 

статус Национальной. 

В соответствии 

с требованиями новых 

рыночных отношений 

в 1993 году в Горной 

академии образован и 

новый факультет – 

Экономический. Его 

основой стали специ-

альность «Экономика 

и организация горной 

промышленности» и 

кафедры, обеспечивающие подготовку этих специалистов, вышедшие из состава шахтостро-

ительного факультета. 

Не смотря на это, в структуре Шахтостроительного факультета произошли суще-

ственные преобразования, которые расширили сферу его деятельности. С 1997 года кафедра 

строительства шахт и подземных сооружений начала подготовку специалистов уже по двум 

направлениям: «Строительство и реконструкция горнодобывающих предприятий» и «Город-

 
Лабораторное занятие по строительным материа-

лам проводит доцент Л.Я. Парчевский. 1974 г. 

 

Традиционная осенью уборка листьев. Гр. ГС-85-1,2. Сидит справа зам. 

декана ШСФ Булич Юрий Павлович. Октябрь 1987 г. 
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ское подземное строительство», а также открыла заочную форму обучения. В 2001 году ка-

федра геодезии начала подготовку инженеров по специальности «Землеустройство и ка-

дастр», направления «Геодезия». 

 

Встреча ректора НГУ Г.Г. Пивняка, руководства факультета и кафедры СШ и ПС с 

представителями ГХК «Добропольеуголь» 

 

С 2006 года кафедра строитель-

ства и геомеханики (новое название ка-

федры СШ и ПС) начала подготовку ин-

женеров по специальности «Промышлен-

ное и гражданское строительство», 

направления “Строительство”.  

В связи с этими преобразованиями 

факультет получил новое название – Фа-

культет строительства, которое более 

полно отражает современные тенденции 

освоения подземного пространства, в том 

числе и в области регулирования земель-

ных отношений. 

Учитывая многопрофильность, 

уровень аккредитации, результаты науч-

ной, научно-методической, культурно-

образовательной деятельности, состоя-

ние инфраструктуры, положительную 

динамику кадрового и материально-

технического обеспечения в 2002 году 

Национальная горная академия получила 

статус технического университета и ста-

ла Национальным горным университе-

том. 

 

Дипломник Зиновьев Д.В. с проектом «Реконструк-

ция автовокзала «Центральный» и строительство 

гостиничного комплекса с подземным подъездом». 

Руководитель – ассистент А.Е. Григорьев. 2006 г. 
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Таким образом, основанный в 1951 году Шахтостроительный факультет, и включаю-

щий специальности шахтостроительную, маркшейдерского дела и организации, планирова-

ния и экономики горной промышленности через 60 лет – в 2011 году – существенно преобра-

зован, изменил название на «Факультет строительства» и включает специальности: 

– Шахтное и подземное строительство с тремя специализациями: 

 строительство и реконструкция горнодобывающих предприятий; 

 городское подземное строительство; 

 строительство автомобильных дорог и тоннелей; 

– Промышленное и гражданское 

строительство; 

– Маркшейдерское дело; 

– Землеустройство и кадастр. 

В настоящее время в состав фа-

культета входят четыре кафедры: 

– строительства и геомеханики 

(заведующий – д.т.н., проф. Шашенко 

А.Н.); 

– маркшейдерии (заведующий – 

д.т.н., проф. Халимендик Ю.М.); 

– геодезии (заведующий кафед-

рой – к.т.н., доцент Бондарук А.Г.); 

– физики (заведующий кафедрой 

– к.т.н., проф. Гаркуша И.П.); 

В 2009 году, в годовщину празд-

нования 110-летия со дня основания Национальному горному университету присвоен статус 

автономного исследовательского вуза. Главными составляющими успешной и эффективной 

работы университета на новом этапе являются высокий уровень научно-исследовательской 

деятельности, развитие актуальных направлений в науке и технике, создание научных кол-

лективов с широким участием в них студентов и аспирантов и многие другие. Ведущие ка-

федры факультета в настоящее время отвечают всем необходимым критериям автономного 

исследовательского университета и в состоянии решать задачи любой сложности, как в под-

готовке специалистов высокого класса, так и в решении актуальных проблем в области про-

мышленного, гражданского и подземного строительства. 

В материально-техническом от-

ношении кафедры факультета распола-

гают всеми необходимыми лаборатори-

ями и аудиториями, требуемым учеб-

ным и практическим оборудованием, 

компьютерной техникой и программ-

ным обеспечением, учебно-

методическими материалами для каче-

ственной подготовки квалифицирован-

ных специалистов в области промыш-

ленного, гражданского и подземного 

строительства. 

 
Профессор И.И. Усик и профессор А.Н. Шашенко 

поздравляют выпускников факультета строитель-
ства с вручением дипломов 

 
Торжественная церемония посвящения в студен-

ты Национального горного университета 
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СПОСОБ ПРИГОТОВЛЕНИЯ НЕВЗРЫВЧАТОГО РАЗРУШАЮЩЕГО СОСТАВА В 

ШПУРЕ 

 

В середине 80х годов в СССР институтом ВНИИстром им. Будникова было разрабо-

тано невзрывчатое разрушающее средство, названное НРС-1. Это средство было предназна-

чено для разрушения сооружений из бетона, железобетона и других строительных материа-

лов. Во время испытаний средство показало себя хорошо и сейчас достаточно широко при-

меняется в строительной промышленности.  

В последние годы в ДонНТУ ведётся работа по внедрению невзрывной технологии 

разрушения при помощи НРС в горнодобывающую промышленность.  

Но применение невзрывчатых разрушающих веществ столкнулось со сложностью их 

использования в шахтных условиях. Проблема заключается в несовершенстве технологии 

заряжания НРС в шпур. По инструкции производителя [1] средство приготавливается вруч-

ную, а после заливается в шпур. Данный способ характеризуется следующими недостатками: 

- такой процесс является многооперационным, трудоёмким и длительным; 

- его сложно применить при необходимости использования НРС в горизонтальных, 

восстающих и вертикальных шпурах, из-за вытекакания раствора из шпура. 

Поэтому в конце 80х годов научным агентством «Мысль» был предложен способ 

формирования шпура при помощи патронированного НРС. При этом патрон с размерами по 

высоте 300 мм и диаметром от 26 до 44 мм в зависимости от диаметра шпура, помещали в 

воду на 5 – 10 минут, после чего располагали патрон в шпуре, где и происходил процесс гид-

ратации, вследствие которого около шпура образовывались трещины. Но предложенный 

способ имеет несколько недостатков: 

- сложность соблюдения водотвёрдого соотношения в приготавливаемой смеси, что 
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ухудшает распорно-компрессорные характеристики НРС; 

- оболочка патрона изготовливается из водопроницаемого материала, что приводит к 

снижению срока хранения патрона, так как порошок НРС достаточно гидроскопичен,  

- необходимо изготовление  специальных упаковок и организация складов для хране-

ния, что ведёт к лишним затратам; 

- не решена задача сокращения времени времени приготовления смеси, т.е. процесс 

остаётся длительным. 

Для исключения этих недостатков авторами была предложена новая конструкцию па-

трона НРС [2]. Сущность предложений сводится к следующему. Порошок НРС помещается в 

водонепроницаемую оболочку, а в середину патрона вдоль его продольной оси устанавлива-

ется перфорированная трубка. Отверстия в ней выполняются конусообразной  формы, при 

этом угол между центральной осью конуса и продольной осью трубки составляет 40-55 гра-

дусов, а угол раствора образующих 80-100 градусов, причём перфорация выполняется так, 

чтобы одна из образующих проходила по касательной к внутренней окружности трубки. Это 

необходимо для создания вихревых потоков при нагнетании жидкости, которые обуславли-

вают более качественное приготовление смеси. Для соблюдения правильного соотношения 

жидкости и порошка, было предложено использовать специальное оборудование, которое 

состоит из мерной ёмкости и шланга, который подсоединяется к перфорированной трубке 

(рис. 1). 

 
Рис. 1. Патрон невзрывного разрушающего состава 

 

Предложенный способ позволяет увеличить срок хранения патрона, ускорить процесс 

приготовления смеси и улучшить ее качество, что приводит к повышению развиваемого дав-

ления саморасширения НРС и более качественному разрушению горных пород. 

Но данный способ всё равно остаётся достаточно трудоёмким и дорогостоящим. В 

связи с этим авторами статьи была разработана усовершенствованная конструкция патрона 

НРС. Было предложено отказаться от дорогостоящего оборудования для перемешивания, а 

использовать с этой целью взрывной способ перемешивания компонентов раствора, напри-

мер при помощи шахтных детонаторов. Общий вид предлагаемого патрона представлен на 

рисунке рис. 2.  
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К перфорированной трубке, заранее содержащей жидкость, подсоединяют шахтный 

детонатор, который создаёт ударную волну, с помощью которой вода через отверстия вытал-

кивается с большой силой и скоростью в порошок. При этом происходит процесс перемеши-

вания и начинается гидратация смеси.  

Положительными сторонами разработанного способа являются все недостатки рас-

смотренных ниже конструкций патронов НРС, а именно: 

- точное соблюдение водопорошкового соотношения, а соответственно патрон разви-

вает максимальное давление саморасширения; 

- патрон за счёт прочной водонепроницаемой оболочки имеет срок хранения одинако-

вый со сроком хранения самого материала; 

- горнорабочий не соприкасается с продуктами приготовления смеси, а значит патрон 

более безопасен в использовании; 

Лабораторные стендовые испытания предложенного патрона производились в лабора-

тории буровзрывных работ ДонНТУ (рис. 3). В масштабе 1:1 моделировался шпур, в кото-

рый помещался описанный патрон НРС. Оболочка патрона изготовлялась из бумаги, в кото-

рой находился НРС, вдоль оси помещалась полипропилированная перфорированная трубка 

содержащая необходимое количество жидкости. 

При рассмотрении результатов эксперимента было видно, что интенсивность переме-

шивания снижалась от детонатора ко дну патрона. Благодаря помещённым в модель тариро-

ваным деформируемым элементам заметно, что материал развил достаточно высокое давле-

ния расширения на стенки шпура. Это показывает перспективность использования данного 

патрона в шахтных условиях. 

Но снижение интенсивности перемешивания является недостатком данного способа, 

поэтому работа над разработкой патрона продолжается и вскором будет предложено новое 

решение этой проблемы. 

  
Рис. 2. Патрон НРС первой серии опытов Рис. 3. Общий вид эксперимента 
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К ВОПРОСУ ВЫБОРА МЕТОДА ИССЛЕДОВАНИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ 

НАПРЯЖЕНИЙ ВОКРУГ ПОДГОТОВИТЕЛЬНОЙ ВЫРАБОТКИ 

 

Проблема и ее связь с практическими задачами. Дальнейшая разработка угольных 

месторождений полезных ископаемых в условиях увеличения глубин ведения горных работ 

связана с проблемой обеспечения эксплуатационного состояния выемочных выработок. В 

связи с этим находят распространение схемы отработки выемочных участков с подержанием 

подготовительных выработок вслед за очистным забоем, при этом большое внимания уделя-

ется разработке эффективных способов и средств охраны подготовительных выработок. 

Считается, что существуют зависимости между устойчивостью подготовительных выработок 

и рядом факторов, основным из которых является уровень напряженности боковых по-

род [1,2]. 

Поэтому разработка новых технологических решений по охране и поддержанию под-

готовительных выработок направлена на нейтрализацию этого основного фактора, т.е. на 

уменьшение концентрации напряжений в окружающих выработку породах. 

Изучение проявлений горного давления традиционно базируется в основном на ана-

лизе результатов шахтных наблюдений и физическом моделировании. Методы шахтных 

натурных измерений позволяют получить достаточно надежные решения, которые справед-

ливы только для конкретных горно-геологических условий проведения экспериментов. Мето-

ды физического моделирования дают возможность расширить диапазон этих условий, но со 

значительной степенью схематизации объектов изучения. Этих недостатков могут быть ли-

шены аналитические методы, которые позволяют получить решения с наибольшей степенью 

общности и в широких диапазонах изменения условий. Основным условием их применения 

является адекватность натуре используемых в определенной мере идеализированных схем– 

математических моделей исследуемых объектов и процессов, в которых они участвуют. 

К настоящему времени существует множество методов аналитических исследований, 

а также разработано достаточное количество программных комплексов для их реализации, 

при этом каждый из них имеет свою ограниченную область применения. 

В связи с этим целью статьи является выбор наиболее приемлемого  метода аналити-

ческого моделирования, который  позволит с наибольшей степенью общности и в широких 

диапазонах изменения условий получить информацию о распределении напряжений вокруг 

выработки при проектировании различных способов охраны, а также выбор программного 

комплекса для реализации принятого метода. 

Основная часть. В настоящее время получили широкое распространение численные 

методы, в которые входят: метод конечных разностей, метод дискретного элемента, метод 

граничных элементов,  метод конечных элементов и др. 

Сущность метода конечных разностей состоит в следующем: область непрерывного 

изменения аргументов, заменяется дискретным множеством точек (узлов), которое называет-

ся сеткой или решёткой. Вместо функции непрерывного аргумента рассматриваются функ-

ции дискретного аргумента, определённые в узлах сетки и называемые сеточными функция-

ми. Производные, входящие в дифференциальное уравнение и граничные условия, заменя-

ются разностными производными, при этом краевая задача для дифференциального уравне-

ния заменяется системой линейных или нелинейных алгебраических уравнений [3] . Методы 

конечных разностей можно приложить к любой системе дифференциальных уравнений, но 

учет граничных условий задачи очень часто является громоздкой и трудно программируемой 
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операцией. Точность полученного численного решения полностью зависит от степени из-

мельчения сетки, определяющей узловые точки, и, следовательно, в процессе решения зада-

чи всегда приходится иметь дело с системами алгебраических уравнений очень высокого по-

рядка. 

Метод  дискретного элемента – метод  для расчёта движения большого числа частиц, 

таких как молекулы или песчинки.  Этот метод может быть использован для моделирования 

частиц с не сферичной поверхностью [4]. В основу метода положено  то, что материал со-

стоит из отдельных, дискретных частиц. Эти частицы могут иметь различные поверхности и 

свойства (жидкости и растворы, сыпучие вещества, такие как разрушенная горная порода; 

гранулированный материал, такой как песок и пр.). Моделирование начинается с помещения 

всех частиц в конкретное положение и придания им начальной скорости. Затем силы, воз-

действующие на каждую частицу, рассчитываются, исходя из начальных данных и соответ-

ствующих физических законов. Все эти силы складываются, чтобы найти результирующую 

силу, воздействующую на каждую частицу. Преимущества: возможность моделирования и 

последующего анализа практически любого материала. Недостаток: метод дискретного эле-

мента требуют интенсивной работы процессора ЭВМ; это ограничивает протяжённость мо-

дели или количество частиц. [5]. 

Метод граничных элементов, в основу которого положено решение граничных инте-

гральных уравнений относительно значений искомых величин, не заданных граничными 

условиями [6]. Для решения граница исследуемой области разбивается на граничные элемен-

ты и требуется решение уравнения в узловых точках элементов. В результате получается си-

стема линейных алгебраических уравнений относительно значений поверхностных напряже-

ний и перемещений в узлах. Недостатком данного метода является отсутствие программно-

вычислительных комплексов, в которых он был бы реализован. 

Метод конечных элементов (МКЭ) в настоящее время занял лидирующее положение 

благодаря возможности моделировать широкий круг объектов и явлений. В основе метода 

МКЭ лежит дискретизация (разбивка на более мелкие, обособленные, но взаимосвязанные 

между собой)  объекта с целью решения уравнений механики сплошной среды в предполо-

жении, что эти соотношения выполняются в пределах каждой из элементарных областей. 

Эти области называются конечными элементами. Они могут соответствовать реальной части 

пространства, как, например, пространственные элементы или же быть математической аб-

стракцией, как элементы стержней, балок, пластин или оболочек. 

В пределах конечного элемента назначаются свойства, ограничиваемого им участка 

объекта (это могут быть, например, характеристики жесткости и прочности материала, плот-

ность и т. д.) и описываются поля интересующих величин (применительно к механике это 

перемещения, деформации, напряжения и т. д.). Параметры из второй группы назначаются в 

узлах элемента, а затем вводятся интерполирующие функции, посредством которых соответ-

ствующие значения можно вычислить в любой точке внутри элемента или на его границе. 

Задача математического описания элемента сводится к тому, чтобы связать действующие в 

узлах факторы. В механике сплошной среды это, как правило, перемещения и усилия [7].  

Преимуществом метода конечных элементов является возможность учитывать в рас-

четах разнообразные и сложные свойства материалов, возможность сведения задачи к систе-

ме линейных или нелинейных алгебраических уравнений непосредственно, без предвари-

тельной формулировки их дифференциальных аналогов. Основные процедуры МКЭ стан-

дартны и не зависят от размерности и типа используемых конечных элементов, что позволя-

ет осуществить унификацию этих процедур и создавать программные комплексы по расчету 

конструкций широкого класса и назначения. 

Метод конечных элементов в сочетании с ЭВМ допускает использование моделей ма-

териалов практически любой степени сложности, поэтому необходимо выбрать программ-

ные комплексы позволяющие  изучать различные физические процессы  в окружающих вы-
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работку породах. 

В настоящее время существует большое количество систем автоматизации инженер-

ных расчетов и анализа базирующихся на методе конечных элементов: Nastran, Abaqus, T-

FLEXCAE, Deform, Plaxis, Qform, LS-DYNA, ANSYS, SolidWorks, и др. Наиболее распро-

странёнными являются два последних программных комплекса. 

ANSYS - это пакет прочностного и теплового анализа, позволяющий выполнять 

большинство линейных и нелинейных задач конечно-элементного анализа, включающий  

функции: прочностного анализа, решения контактных задач; динамического анализа неуста-

новившихся процессов; устойчивости конструкций; механики разрушений в линейных и не-

линейных задачах для изделий из композиционных и армированных материалов, включая 

температурные воздействия. Недостатком применения данного программного пакета для 

анализа процессов происходящих вокруг выработки является сложность построения моделей 

[8]. 

Система автоматизации проектных работ (САПР) SolidWorks приобрела популярность 

благодаря простому интерфейсу пользователя. Функциональные возможности системы 

SolidWorks выгодно отличаются от ближайших конкурентов  гибридностью параметрическо-

го моделирования, (2D и ЗD -эскизы, твердые тела), возможностью автоматизации  проекти-

рования деталей и сборок. В приложении COSMOSXpress: возможно определение напряже-

ний, деформаций, расчет коэффициента запаса прочности и других физических величин. 

Нередки случаи, когда важно знать эволюцию процесса деформирования (или разру-

шения) пород вмещающих выработку с продолжающимся во времени внешним воздействи-

ем. При этом естественны большие геометрические и физические нелинейности, такого рода 

задачи вполне под силу программному комплексу Solidworks [9]. 

Также в последнее время все больше внимания уделяется системе Plaxis, которая 

представляет собой специализированную двухмерную или трехмерную компьютерную про-

грамму, основанную на методе конечных элементов, которая используется для расчетов де-

формации и устойчивости различных геотехнических объектов. Эта программа имеет удоб-

ный графический интерфейс, который дает возможность выполнять высококачественные 

геотехнические расчеты: фундаментов, подпорных стен, свай, устойчивости откосов, про-

кладки тоннелей и др. [10,11]. 

Все вышеупомянутые программные пакеты требуют ввод исходных данных (парамет-

ров модели), при которых результаты моделирования будут согласовываться с эксперимен-

тальными и определение которых в большинстве случаев представляет некоторую слож-

ность, так как предварительно необходимо выполнить испытания моделируемого материала. 

Также в процессе моделирования проводится проверка на сходимость результатов численно-

го моделирования с результатами расчетов известными апробированными методами или 

экспериментальными данными [12, 13]. 

Выводы. Таким образом, на основе анализа литературных источников установлено, 

что наиболее приемлемый метод аналитического моделирования, позволяющий с наиболь-

шей степенью общности и в широких диапазонах изменения условий получить информацию 

о распределении напряжений вокруг выработки при проектировании различных способов 

охраны, является метод конечных элементов, который реализован во множестве программ-

ных комплексов, однако наиболее приемлемыми являются комплексы ANSYS, Solidworks и 

Plaxis, что подтверждается результатами ряда исследований, в том числе проведенными со-

трудниками ДонНТУ при решении пространственных задач для дискретных сред. 
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СОЗДАНИЕ ХРОНОЛИТОЛОГИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ 

ПОРОДНОГО ОТВАЛА 

 

Породными отвалами в Украине нарушено 15967 га плодородной земли. Вокруг по-

родных отвалов образуются зоны с повышенной концентрацией ингредиентов в почвенном 

слое, которые обуславливают токсичное загрязнение земли. Интенсивные процессы техно-

генного минералообразования, проходящие повсеместно на горящих отвалах угольных шахт, 

также оказывают отрицательное влияние на окружающую среду региона. 

В связи с этим возникает необходимость установления границ экологических зон, ис-

точников определения этих зон, оценки степени их токсичности изменятся в определенный 

период времени. 

Инструментальная оценка таких исследований весьма трудоемка, так как требует 

большого количества проб для проведения химического и биологического анализов. Кроме 

того, такой подход не приемлем для действующих отвалов. Указанные обстоятельства обу-
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словили необходимость аналитического решения задачи путем построения математической 

модели [1]. 

Механизм данной модели основан на маркшейдерско-геологической документации 

горного предприятия. 

Для составления математической модели необходимо выяснить источник возникнове-

ния опасных очагов. На рисунке 1 представлена схема, показывающая порядок проведения 

анализа породы по разрабатываемым пластам  на основе планирования горных работ, ис-

пользуя маркшейдерско-геологическую документацию. 

По данной схеме можно проследить этапы возникновения опасных очагов на каждом 

ярусе формирования породного отвала. 

На каждой шахте отрабатываются угольные пласты. Используя геологическую струк-

туру пластов, можно составить классификацию вмещающих пород, входящих в пласт. Зная 

горно-геологический прогноз отработки данного пласта и характеристику данного пласта, 

можно составить рекомендации по дальнейшей отработки данного пласта и отсыпке пород, 

входящих в пласт, с учетом опасности по воспламенению, по водостойкости и другим хими-

ческим свойствам.  

В графиках ввода-вывода подготовительных выработок дается перечень выработок, из 

которых производилась отсыпка породы на отвал: квершлагов, уклонов, транспортных 

штреков, выработок, идущих за лавой.  

На рис. 2 и рис. 3 показаны порядок работы выработок во времени по пластам в пре-

делах одной шахты соответственно за 2008 и 2009 годы. 

 

 

Рис. 1. Порядок анализа породы по разрабатываемым пластам 

Разрабатываемые пласты 

Геологическая структура пластов 

Анализ графиков ввода-вывода 

проходческих забоев 

Анализ химического состава пород,  

составляющих подготовительные  

выработки 

 

Рекомендации по управлению химическим воздействием пород на  

формирование последующего яруса 

ПОРОДНЫЙ ОТВАЛ 

ШАХТА 
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Рис. 2. График работы выработок за 2008 год  по разрабатываемым пластам 
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Рис. 3. График работы выработок за 2009 год по разрабатываемым пластам 

 

Используя данные графики, можно проследить порядок отсыпки пород на отвал в за-

висимости от работы той или иной выработки. Зная наименование выработки и пласт, где 

расположена выработка, можно определить химический состав элементов, входящих в пласт. 

В таблице 1 приведены характеристики элементов по пластам на примере одной из 

шахт Донбасса.  

По данным таблицы можно определить максимальное и минимальное содержание то-

го или иного компонента в пределах нескольких пластов. На основе математических иссле-

дований, а также химических свойств максимальных компонентов, можно проанализировать 

какие химические процессы будут происходить при взаимодействии данного компонента с 

другими компонентами, содержание которых в пласте значительно меньше. 

На рисунке 4 показаны диаграммы, характеризующие содержание различных  компо-

нентов на  отрабатываемых пластах. Числовые характеристики этих компонентов приведены 

в таблице 1. 
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Таким образом, используя химический и биохимический состав компонентов, входя-

щих в пласт, можно определить вид химической реакции при взаимодействии различных 

компонентов. По анализу этих реакций можно разработать методику определения очагов го-

рения, составить прогноз о выявлении новых опасных очагов при новой отсыпке пород на 

породный отвал. 

Все вышесказанное является актуальной темой, так как породные отвалы обеспечи-

вают поступление в атмосферу, почву, воды вредных токсичных веществ, которые оказыва-

ют отрицательное влияние на окружающую среду [2]. 

 

 

Рис. 4. Диаграммы содержания компонентов по пластам 

 

При ярусной схеме формирования отвала концентрация литологических разностей в 

ярусах определяется хронологией проведения горных выработок, что зафиксировано на 

маркшейдерских планах. Это позволяет отказаться от унитарного представления о составе 

пород отвала и создать его хронолитологическую модель. 

Поэтому, важность исследования литологического состава пород, которые попадают 

на отвал, является одной из важнейших задач по обеспечению экологической охраны окру-

жающей среды и здоровья людей. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ДИНАМИКИ РАЗЛЕТА 

ЦЕМЕНТНО-ПЕСЧАНОЙ СМЕСИ ПРИ ВОЗВЕДЕНИИ НАБРЫЗГБЕТОННОЙ 

КРЕПИ ВЗРЫВНЫМ СПОСОБОМ 

 

Совершенствование технологических процессов и применение новых энергосберега-

ющих материалов является основными задачами научно-технического прогресса не только в 

горном деле, но и во всех отраслях хозяйственной деятельности. Применение новых иннова-

ционных решений в горном деле при сооружении горных выработок способствует снижению 

стоимости добытого полезного ископаемого, а также повышению производительности труда. 

В частности это касается и возведения крепи горных выработок. 

Применение нетрадиционных способов возведения крепи горных выработок позволит 

в некоторых условиях снизить материалоемкость этого процесса и затраты ручного труда. К 

таким способам относится взрывной способ возведения набрызгбетонной крепи, сущность 

которого состоит в том, что направленный поток цементно-песчаной (бетонной) смеси фор-

мируется путем её диспергирования из легкоразрушаемого сосуда при помощи взрыва раз-

мещенного в нём центрального заряда ВВ.  

В работе [1] изложены основные параметры и схемы разработанного в ДонНТУ 

взрывного способа набрызгбетонирования. Этот способ обладает рядом преимуществ перед 

традиционными видами набрызгбетонирования, в частности, это использование только энер-

гии взрыва для подготовки поверхности и нанесения на нее омоноличивающего раствора. 

Смесь наносится на всю поверхность одновременно, что повышает производительность и 

исключает образование неоднородного покрытия. Кроме того, в результате воздействия 

взрыва на компоненты смеси и на саму смесь, набрызгбетон дополнительно уплотняется, об-

разуя более прочный по своим характеристикам материал.  

Существенным отличием взрывного способа набрызгбетонирования от набрызгбето-

нирования с использованием сжатого воздуха является динамическое воздействие взрыва на 

компоненты исходной бетонной смеси, сложное движение их от центра взрыва к бетонируе-

мой поверхности с образованием облака частиц бетонной смеси с неровным передним фрон-

том. С позиции прочности  и качества наносимой крепи эти обстоятельства могут играть как 

положительную, так и отрицательную роль. С одной стороны воздействие взрыва на компо-

ненты исходной смеси улучшает качество возводимой крепи, с другой стороны компоненты 

смеси совершают сложное движение в окружающей атмосфере, которое является на сего-

дняшнее время мало изученным. 

Целью данной работы является исследование динамики разлета цементно-песчаной 

смеси при центральном взрыве с учетом сил инерции и аэродинамического сопротивления. 

Для решения первой поставленной задачи были проведены эксперименты в условиях 

взрывной камеры ДонНТУ [2] и демонтируемого угольного бункера закрываемой шахты 

«Новогродовская» [3]. 

Методика проведения экспериментов была такой: заряд взрывчатого вещества разме-

щался в центре сферически симметричной легкоразрушаемой оболочки заполненной це-

ментно-песчаным раствором. Снаряженное таким образом устройство подвешивалось перед 

скоростной кинокамерой СКС-1М-16. За несколько секунд до взрывания включалась кино-

камера, и при достижении заданной скорости съемки производилось взрывание заряда. По-

сле обработки полученной кинограммы, строилась изохронная эпюра разлета вещества, и 
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определялась эмпирическая зависимость радиуса разлета от времени. 

Скоростная киносъемочная камера СКС-1М-16 – камера непрерывного транспор-

тирования пленки, предназначенная для исследования фотографическим методом быст-

родвижущихся объектов. Камера позволяет снимать с частотой от 150 до 4000 кадр/сек. Для 

съемки применяется стандартная кинопленка 16 мм. Экспозиция при максимальной частоте 

съемки составляет 2,510-4 сек. 

Для временных измерений фильма использовался отметчик времени –  неоновая лам-

па МН-7, работающей на переменном токе. При частоте тока 50 гц она дает 100 вспышек в 

секунду. Свет от этой лампы попадает на пленку и засвечивает ее вдоль края вне кадров 

съемки. После проявления пленки отметки времени выглядят в виде полосок шириной 0,8 

мм. Длина каждой отметки изменяться в зависимости от скорости движения пленки, а вре-

мя определяется расстоянием между двумя отметками. Например, промежуток времени 

между двумя отметками, считая от начала одной отметки до начала другой, равен 1/100 се-

кунды. Если на этой длине пленки расположено 30 кадров, то интервал времени между со-

седними кадрами равен 1/100:30=1/3000 сек. Неоновая лампа включена в сеть  последова-

тельно  с  сопротивлением  1500 Ом. 

Для изменения частоты съемки при работе с переменным током применялся авто-

трансформатор. 

В процессе разрушения угольного бункера закрываемой шахты «Новогродовская», 

опыты проводились в соответствии с описанной выше методикой. Здесь испытывались одно-

временно два снаряженных сосуда, один подвешенный, а второй уложенный под ним (см. 

рис. 1). В качестве заряда использовался аммонит 6ЖВ массой 250 г. Энергетический крите-

рий заряда равен  

346,8 · 10
-8

, кг·с
-1/2 

· Дж
3/2

. Масса цементно-песчаной смеси в каждом мешке была рав-

на 20 кг. Соотношение компонентов –  1:3, водоцементное соотношение – 0,6. 

 
Рис. 1. Расположение снаряженных сосудов с цементно-песчаной смесью массой 20 кг на 

закрываемой шахте «Новогродовская» 

 

Фрагмент кинограммы и  изохронная эпюра распыления 20 кг цементно-песчаной 

смеси представлены на рис. 2. 
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а) б) 

Рис. 2. Экспериментальное изучение динамики разлета цементно-песчаной смеси  в условиях 

закрываемой шахты «Новогродовская»: а) фрагмент кинограммы; б) изохронная эпюра 

(интервал между изолиниями равен 4,5 мс) 

 

Результаты обработки полученной кинограммы показаны на рис. 3. 

 
Рис. 3. Зависимость радиуса разлета от времени 

 

В результате обработки полученных данных была получена эмпирическая зависи-

мость R=f(t): 

teR

67,6

54,4


       (1) 

Коэффициент корреляции составил 0,9. Полученная эмпирическая зависимость ради-

уса распространения фронта частиц от времени имеет такой же экспоненциальный характер, 

как и при разлете порошковых веществ, описанный Стикачевым В.И., Шевцовым Н.Р., 

Михайловым А.Б. [4, 5]. 

Подобные исследования динамики разлета цементно-песчаной смеси при централь-

ном взрыве проводились в условиях взрывной камеры ДонНТУ, которая была построена по 

проекту «Сталингипрошахт» в 1960 г, для выполнения лабораторных работ по дисциплине 

«Разрушение горных пород взрывом», а также для выполнения научно-исследовательских 

работ.  

Для исследования динамики разлета цементно-песчаной смеси в условиях взрывной 

камеры ДонНТУ применялись полиэтиленовые пакеты для создания водо-распылительных 

завес толщиной 0,10...0,12 мм. Цементно-песчаная смесь приготавливалась из портландце-
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мента и песка в соотношении 1:3, водоцементное отношение 0,6. Плотность смеси составля-

ла 1800 кг/м
3
. Цементно-песчаная смесь помещалась в полиэтиленовый пакет, связанный 

снизу таким образом, чтобы снаряженный сосуд имел форму близкую к сферической (см. 

рис. 4). Общая масса цементно-песчаной смеси в сосуде составляла 23 кг. Затем в центр па-

кета со смесью помещался заряд взрывчатого вещества. Заряд предварительно обматывался 

полиэтиленовой пленкой для избежания намокания взрывчатого вещества. 

В качестве заряда использовался аммонит Т-19 массой 100 г, средства инициирования 

– электродетонатор ЭДКЗ-0П. Энергетический критерий 100 г аммонита Т-19 составляет 

4410
8
 кгс

1/2
Дж

3/2
. 

В качестве источника тока для взрывания электродетонаторов использовался конден-

саторный взрывной прибор ПИВ-100 м. Для проверки исправности взрывной цепи и ее эле-

ментов использовался испытатель взрывной светодиодный ВИС-1. 

 
Рис. 4. Снаряженный сосуд с цементно-песчаной смесью 

 

Снаряженный сосуд подвешивался на белом фоне и освещался фонарями. Общая 

мощность осветительных приборов составляла 3 кВт. Далее включалась, направленная на 

подвешенный сосуд, камера СКС-1М-16, и после разгона кинопленки до нужной скорости, 

производилось взрывание. 

На рис. 5 представлен фрагмент кинограммы, на которой запечатлен разлет цементно-

песчаной смеси и изохронная эпюра, построенная по полученной кинограмме. 

Скорость съемки составила 800 кадр/сек, что соответствует времени между кадрами 

1,25 мс. 

 
 

а) б) 

Рис. 5. Экспериментальное изучение динамики разлета цементно-песчаной смеси в условиях 

взрывной камеры ДонНТУ: а) фрагмент кинограммы; б) изохронная эпюра 
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Процесс разлета цементно-песчаной смеси, изображенная на рис. 5, описывается 

уравнением: 

tеR

569,8

0 465,3


 ,     (2) 

 

изображенным на рис.6. 

 
Рис. 6. График зависимости (2) 

 

В результате взрыва заряда 100 г аммонита Т-19 в центре сферически симметричной 

оболочки из цементно-песчаной смеси на стенках камеры, расположенных на расстоянии 

1,5...2,0 м сформировался равномерный слой толщиной 2...3 мм. 

Проведенные исследования позволяют сделать вывод о том, что скорость разлета и 

дальность разлета смеси зависит при прочих равных условиях от массы и типа заряда.  По-

лученные эмпирические зависимости описывают частные случаи. Для получения зависимо-

сти, описывающей все случаи необходимо провести ряд теоретических и экспериментальных 

исследований. 
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ОЦІНКА ВТРАТ ВУГІЛЛЯ ПРИ ВІДРОБЦІ ПЛАСТІВ З ГЕОЛОГІЧНИМИ 

ПОРУШЕННЯМИ 

 

При проектуванні шахт, підготовці нових горизонтів та дільниць шахтних полів дію-

чих шахт, плануванні гірничих робіт оцінка втрат вугілля спирається на урахування складно-

сті гірничо-геологічних умов (за допомогою коефіцієнтів), обраного способу підготовки, си-

стеми розробки та технології очисних робіт. 

Оскільки при відробці геологічно порушених пластів значно зменшується продуктив-

ність очисних вибоїв та зростають втрати вугілля, спираючись на існуючий досвід відробки 

таких пластів, варто дослідити можливість кількісного прогнозу втрат вугілля з метою опти-

мізації розташування виймальних полів як на стадії проектування, так і при експлуатації ша-

хтопластів. 

В Красноармійському вугленосному районі Донбасу всі шахтопласти тією чи іншою 

мірою є диз’юнктивно порушеними. Так, 40 шахтопластів (55%) мають малий ступінь пору-

шеності (< 1 км/км
2
). 19 шахтопластів (26%) мають вельми складний ступінь порушеності (> 

5 км/км
2
). Інші (19%) – середній і складний ступінь порушеності (1-5 км/км

2
) [1]. 

За даними аналізу порушеності 360 виймальних дільниць, відпрацьованих протягом 

30 років на 12 шахтах Красноармійського вугленосного району Донбасу, встановлено, що 

величина втрат вугілля залежить від питомої диз’юнктивної порушеності пласта. Було вико-

ристано плани гірничих робіт масштабу 1:5000 по пластам k5, k8, l2
2
, l1, l3, l7, l8, m3, m4

2
, m5

1 

(см. табл. 1). Розглядались лише виймальні дільниці, обладнані механізованими комплексами 

з вузькозахопними комбайнами. Реєструвались всі розривні порушення за параметрами: до-

вжина, середня амплітуда, азимут та кут падіння зміщувача. Величина втрат оцінювалась за 

даними вимірювання площі залишених ціликів з урахуванням середньої потужності пласта у 

відсотках до промислових запасів виймальних стовпів. 

Порушеність виймальних полів оцінювалась середнім коефіцієнтом диз’юнктивної 

порушеності пласта Кд.ср, м/га, який визначався як відношення сумарної протяжності розрив-

них порушень в межах виймального поля (lн, м) до площі останнього (S, га), тобто 

 Кд.ср = lн / S,     (1) 

Аналіз залежності між втратами вугілля і диз’юнктивною порушеністю пласта проде-

монстрував наявність доброї кореляції, що описується рівнянням регресії: 

 

П = 0,27Кд.ср – 0,52  (2) 

 

Таблиця1 

Зведені результати аналізу шахтопластів 

Порушеність пласта, м/га 

0
-1

2
 

1
2
-2

4
 

2
4
-3

6
 

3
6
-4

8
 

4
8
-6

0
 

6
0
-7

2
 

7
2
-8

4
 

8
4
-9

6
 

9
6
-1

0
8
 

Кількість спостережень, шт. 211 46 34 17 22 7 4 6 8 

Середні втрати вугілля, % 0,5 4 7 10,4 13,4 26,6 15 21 28 

Розрахункові* втрати, % 1,1 4,3 7,5 10,8 14 17,2 20,4 23,7 26,9 

 

*) за наведеним нижче емпіричним рівнянням 
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Тіснота зв’язку оцінюється коефіцієнтом кореляції r = 0,91. Значимість рівняння ре-

гресії підтверджено критерієм Фішера Fу = 1,507, що перевищує критичне значення Fу(, , 

10%) = 1,00 (90%-на довірча ймовірність). Остаточна дисперсія S
2

ост= 87,3. 

Збільшення різниці між фактичними і розрахунковими втратами (див. рис. 1) при Кд.ср 

> 60 м/га пояснюється малою достовірністю даних про втрати для дільниць із такою серед-

ньою порушеністю, оскільки 92% досліджених виймальних дільниць мають Кд.ср < 60 м/га 

(см. таблицю 1). 

 

 
Рис. 1. Залежність втрат вугілля від диз’юнктивної порушеності пласта 

 

Вважаємо, рівняння (2) можна застосовувати для прогнозної оцінки втрат вугілля на 

нових дільницях шахтопластів. Область застосування: пласти з безпосередньою покрівлею 

переважно типу Б2—Б4 , основна покрівля – А1—А3, спосіб 

управління покрівлею – повне обвалення, механізація – комплексна; заходи щодо підвищен-

ня стійкості покрівлі – затяжка дошками, встановлення випереджуючого штангового кріп-

лення. 

Враховуючи, що дрібноамплітудні порушення, які, зрозуміло, також мають вплив на 

вище зазначені закономірності, виявляються лише на стадії експлуатації, кількісно оцінити 

дрібноамплітудну порушеність дільниць шахтного поля в першому наближенні можна із за-

стосуванням статистичних закономірностей розподілу диз’юнктивів за їх протяжністю [2]. 

Похибка прогнозу за цією методикою в умовах Красноармійського вугленосного району 

складає 20—30% 
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СООРУЖЕНИЕ ПОДЗЕМНЫХ ХРАНИЛИЩ ПРИ ПОМОЩИ КАМУФЛЕТНЫХ 

ВЗРЫВОВ 

 

Сооружение подземных хранилищ различного назначения с использованием энергии 

камуфлетных взрывов обеспечивает существенные технико-экономические преимущества по 

сравнению с другими методами строительства [1]. 

Широкая механизация сельского хозяйства с использованием машин с двигателями 

внутреннего сгорания, а также благоустройство населенных пунктов потребовали размеще-

ния складов небольших объемов дизельного и другого топлива, сжиженных углеводородных 

газов, максимально приближенных к потребителям. Кроме того, для захоронения вредных 

отходов металлургического и другого производства оказывается наиболее целесообразным в 

определенных породах создание подземных емкостей небольших размеров способом камуф-

летных взрывов. 

Строительство подземных емкостей осуществляют с использованием камуфлетного 

заряда ВВ и  используют в качестве хранилищ нефтепродуктов на автозаправочных станциях 

и глубинных нефтебазах, хранилищ для сжиженных углеводородов. 

Подземные хранилища имеют ряд преимуществ перед наземными резервуарами: они 

требуют меньших затрат, характеризуются меньшими эксплуатационными расходами и ме-

таллоемкостью; земельные участки, отводимые под строительство подземных хранилищ, как 

правило, меньше, чем для равноценных по вместимости парков, укомплектованных металли-

ческими резервуарами. Кроме того, они пожаро- и взрывобезопасны. 

Сущность способа заключается в следующем. В устойчивых пластичных породах с 

поверхности земли до требуемой глубины бурят скважину диаметром 250-300 мм. Для изо-

ляции скважины от вышележащих водоносных горизонтов ее крепят металлическими труба-

ми с последующей цементацией затрубного пространства. Затем скважину меньшим диамет-

ром (150-200 мм) углубляют до отметки заложения ВВ. В скважину опускают прострелоч-

ный заряд взрывчатого вещества (рис. 1), и заполняют ее гидрозабойкой и взрывают. В обра-

зовавшуюся сферическую полость закладывают основной заряд ВВ и производят основной 

взрыв, в результате которого образуется емкость проектных размеров, соединенная с по-

верхностью земли скважиной [2]. 

 
Рис. 1. Схема создания подземной емкости в пластичных грунтах 
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В [3] получено теоретическое решение задачи формирования воронки выброса при 

взрыве вертикального линейного заряда. Аналитические исследования на основе полученных 

зависимостей позволяют выделить по длине такого заряда участок, ответственный за эффект 

выброса грунтового массива с образованием воронки. Технологически такая воронка выбро-

са может быть основной целью взрыва. Тогда параметры вертикального линейного заряда 

ограничиваются величиной участка выброса, превышение которой не увеличивает объема 

выброса. При увеличении длины заряда его действие переходит в камуфлетную фазу с обра-

зованием вертикальной камуфлетной полости, которая в верхней части переходит в воронку 

выброса. При увеличении длины заряда газообразные продукты взрыва нижней части заряда 

неспособны выполнить работу выброса, их энергия идет на совершение работы по уплотне-

нию прилегающей к заряду почвы (образование камуфлетной полости) и тепловые потери. 

Заряд делится на две части: в верхней части - заряд выброса, в нижней - камуфлетный. Одно-

временно с образованием воронки выброса в верхней части заряда А происходит поднятие 

камуфлетной полости под действием давления газового пузыря, который расширяется в 

нижней части заряда Б (рис. 2). 

Механизм формирования камуфлетной полости и перспективы развития технологии 

рассмотрены в [3, 4]. 

 

Рис. 1. Схема действия продленного вертикального заряда ВВ: А - заряд выброса; Б - камуф-

летный заряд; 1 - контур воронки, 2 - контур воронки от взрыва верхней части заряда, 3 - 

камуфлетная полость от взрыва нижней части заряда, 4 - зона нарушений. 

 

Поскольку форма сечения образованной взрывом воронки выброса зависит от свойств 

грунта, наиболее устойчивыми являются воронки в вязких пластичных грунтах. В сыпучих 

грунтах из-за незначительного их сцепления сечение воронок имеет форму треугольника. В 

легких слабосвязанных грунтах типа суглинков, супесей сечение воронки представляет со-

бой комбинацию треугольника с параболой [6]. 

Емкость может быть создана также через шурф с диаметром закрепленной части 1,25-

1,3 м, незакрепленной - 0,8 м. В этом случае прострелочных взрывов не осуществляют, а ос-

новной заряд ВВ размещают в незакрепленной части шурфа [1]. Строительство емкостей че-

рез шурф осуществляют в том случае, когда в ней предусмотрено возведение постоянной 

крепи. Камуфлетный взрыв заряда ВВ приводит к образованию в пластической породе зоны 

уплотнения, в которой первоначальные физико-механические свойства среды резко изменя-

ются. Следует отметить, что уплотненные взрывом глинистые породы обладают способно-

стью развивать под действием постоянного пластового давления деформации ползучести, и 

значительно снижать свою прочность во времени, причем этот процесс не стабилизируется. 
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Как показывает практика, в большинстве разновидностей типов горных пород незакреплен-

ные полости сохраняют свое устойчивое состояние в пределах 2-3 лет. В связи с этим для 

увеличения срока службы емкости, в ней должна быть создана постоянная крепь. 

При использовании асимметричных зарядов образуется вытянутая полость в форме 

круглого цилиндра или усеченного конуса, менее сферическая по сравнению со сферической 

[7]. Ее предельный диаметр 2,8-3 м. Приращение вместимости обеспечивается увеличением 

вертикального размера – до 7 м
3
 на 1 м глубины. Естественным решением задачи сооруже-

ния подземных хранилищ повышенной вместимости (тысячи м
3
) является объединение не-

скольких индивидуальных устойчивых полостей в один резервуар, т.е. создание хранилищ 

кассетного типа [7]. 

Все заряды, предназначенные для сооружения кассетного хранилища, инициируются 

одновременно. Известно, что в этом случае суперпозиция волновых процессов может приве-

сти к резкому увеличению интенсивности напряженного состояния грунтового массива в 

зоне, размеры которой соответствуют длине волны. Создают условия для увеличения радиу-

са зоны необратимых деформаций (разрушение) на 35-40 % при линейно-протяженном и на 

70-75 % при кустовом (равноудаленном) расположении зарядов в группе по сравнению со 

взрывом одиночного заряда [7]. 

Выводы: 

1. Преимущества: подземные хранилища требуют меньших затрат, характеризуются 

меньшими эксплуатационными расходами и металлоемкостью; земельные участки, отводи-

мые под строительство подземных хранилищ, как правило, меньше, чем для равноценных по 

вместимости парков, укомплектованных металлическими резервуарами. Кроме того, они по-

жаро- и взрывобезопасны. 

2. Недостатки проведения взрывных работ: необходимость помещения детонаторов в 

каждом из зарядов, что делает дороже работы и уменьшает надежность зарядов; невозмож-

ность получить полость правильной цилиндрической формы при взрывании серии отдель-

ных зарядов; получение выработки весьма ограниченных размеров. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ СЕЙСМОИЗЛУЧАТЕЛЯ  

ПРИ ВЗРЫВАХ ВВ 

 

Сейсмическим очагом (сейсмоизлучателем) в литературе [3] называют объем породы, 

в котором произошли необратимые деформации и на границах которого напряжения и де-

формации характеризуются упругими показателями.  

В настоящее время в основном используется эмпирический подход к определению 

параметров сейсмоизлучателя в виде простой функции ru=f(Q
1/3

) с коэффициентом про-

порциональности, представляющим собой линейный коэффициент сейсмического очага, за-

висящий от упругих свойств породы: 

Значение коэффициента 
0K  определяется эмпирическим путем. Очевидно, что досто-

верность расчетных показателей целиком зависит от правильности подбора этого коэффици-

ента с возможно полным учетом реальных характеристик породы. Кроме того, из практики 

известно, что начальные параметры сейсмических волн (в частности размеры зон необрати-

мых деформаций, период колебаний) с ростом массы одновременно взрываемого заряда уве-

личиваются непропорционально, т.е. их функциональные зависимости от массы ВВ изна-

чально или с увеличением масштаба взрыва до определенных пределов становятся нелиней-

ными.  

Рассмотрим методики нахождения размеров зоны необратимых деформаций (полости, 

зоны дробления и зоны радиальных трещин), предложенные Садовским М.А. (в части опре-

деления радиуса полости (2)) и Родионовым В.Н. (3)-(5) [2]: 

а) радиус полости: 

где 
ввЭ  - энергия ВР, кДж/кг;  

   - плотность породы, кг/м
3
; 

 р - скорость продольно волны, м/с;  

 
cж  - прочность породы на сжатие, кг/см

2
. 

Радиус полости по В.Н. Родионову равен: 

где 
оP  - начальное давление продуктов детонации, Па;  

  
cж - прочность породы на сжатие, кг/см

2
. 

б) радиус зоны дробления [2]: 

3
0 ввu QKr 
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где Е  - модуль упругости. 

в) радиус зоны трещин: 

В реальных (неидеально упругих средах), когда статистический и динамический мо-

дули сдвига отличаются друг от друга за счет неоднородностей и пористости, имеет место 

трещинообразование за пределами зоны систематических радиальных трещин. Другими сло-

вами, в связи с наличием реально существующего механизма раскрытия местных поверхно-

стей ослабления, разрушения более слабых зерен, объем сейсмического очага (его радиус) 

может быть больше чем подсчитанный по формуле (5).  

Кроме того, известно, что в скальной породе, практически во всех случаях при взры-

ве, образуется так называемая зона предразрушений в виде микротрещин случайной ориен-

тации по отношению к вектору движения волны. Они представляют собой область в упругой 

зоне, где рассеянные микроповреждения образовались при уровнях напряжений меньше кри-

тических, но не слились в развитие трещины. Критическая концентрация этих микродефек-

тов вызывает их активное взаимодействие между собой, проявляя коллективные эффекты за 

пределами упругой границы, постепенно уменьшаясь по мере удаления от нее. Таким обра-

зом, как зона микродефектов (по крайней мере, ее часть) так и зона несистематических тре-

щин должны входить в объем сейсмического очага, увеличивая его радиус, рассчитанный по 

упругому пределу. Это положение подтверждается результатами исследований, приведен-

ных в работе [1]. Имеет место факт постепенного уменьшения показателя затухания от 4 – 3 

до 2 – 1, т.е. существует некая переходная (промежуточная) зона, где на этот показатель вли-

яют вышеназванные несистематические трещинообразования и микродефекты, образующие-

ся при напряжениях меньше критических. В этой зоне и происходит зарождение сейсмиче-

ских волн с координатами начала движения большими, чем подсчитанный по формуле (5) 

радиус излучателя. Следовательно, за координату начала движения волны надо принимать 

величину 
ur , согласно формуле (5), скорректированную поправочным коэффициентом 

дК , 

величина которого зависит от физико-механических и упругих параметров среды, и может 

изменяться от 1,05 до 1,15 и более. 

В настоящие время надежные методики оценки величины этого коэффициента для 

конкретных условий отсутствуют. Можно лишь в скальных породах средней и выше средней 

крепости рекомендовать ориентировочно принимать его 1,1дК , уточняя, по возможности, 

в конкретных условиях взрывания (свойства породы, глубина нахождения источника, мас-

штаб взрыва). Данный фактор неопределенности естественно сказывается на достоверности 

исходных параметров. 

Следует указать на сложность нахождения первого промежуточного параметра – ра-

диуса полости. Полученные по формулам (2) и (3) результаты не всегда совпадают с экспе-

риментальными данными. В связи с этим целесообразно рассмотреть некоторые эмпириче-

ские методы, в частности методику «Союзвзрывпрома». Она базируется на показателе про-

стреливаемости породы ( прК ) - объеме полости в дм
3
 при взрывании 1 кг эталонного ВВ - 

аммонита плотностью 1 г/см
3
, сферический радиус которого равен 0,06.  

Единая методика нахождения прК  отсутствует, и имеющиеся литературные данные 

могут быть использованы лишь для качественной оценки, т.к. экспериментальный материал 

33. 693,0
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различных авторов не систематизирован.  

Отметим, что и методика Родионова не совершенна, в связи с неоднозначностью 

оценки такого параметра, как начальное давление продуктов детонации в формуле (3). В ря-

де работ даются значения давления при взрыве ВВ типа аммонит плотностью 1 3смг : во 

взрывной полости 
9108,8   Па, на фронте ударной волны 

9105,8  Па; для гранулотола такой 

же плотности эти показатели равны соответственно: 
91015,1  Па и 9109  Па. Если следо-

вать рекомендации авторов работы [4], то в расчете надо принимать давление в точке Жуге 

для промышленных ВВ, что может оцениваться величиной 
9102,03   Па. 

Поскольку ни одна из выше изложенных методик нахождения радиуса полости (и 

других зон необратимых деформаций) не может считаться достаточно надежной и информа-

тивной целесообразно при составлении прогнозов выполнять расчеты, по крайней мере, по 

двум вариантам: одному по аналитической методике (например, по формуле (2) или (3)) и 

одному по эмпирическому (например, по методике «Союзвзрывпрома»).  

Таблица 1 

Сравнительные данные по размерам полости при взрывании 500 кг ВВ в некоторых породах 

с использованием различных методик, плотность ВВ 1г/см
3
. Радиус заряда 0,476 м 

Методики расчета Породы 

Песчаники, 

nr , 
зrм/  

Известняки, 

nr , 
зrм/  

Сланцы, 

nr , 
зrм/  

Гранит 

nr , 
зrм/  

«Союзвзрывпрома» по коэффици-

енту простреливаемости 
47,1

7,0
 

07,2

985,0
 

57,2

223,1
 

73,1

823,0
 

Садовского М.А. по формуле (2) 

52,2

2,1
 

55,2

215,1
 

38,2

134,1
 

96,1

933,0
 

Родионова В.Н. по формуле (3) 

при 
9102,03нР  Па 35,2

12,1
 

14,2

018,1
 

39,2

14,1
 

98,1

942,0
 

Родионова В.Н. по формуле (3) 

при 
9109 нР  Па 5,3

67,1
 

47,3

65,1
 

53,3

68,1
 

92,2

39,1
 

 

Примечание 
сж  для гранита принят 

71015,7  Па, для сланцев 
7107,72 Па, для 

известняков 
71035,8  Па, для песчаников 

71012,8  Па 

Нами проведены сравнительные расчеты параметров сейсмоизлучателя по выше-

приведенным методикам. Анализ данных этих расчетов показывает существенное расхож-

дения значений параметров зон необратимых деформаций, получаемых по разным методи-

кам для крепких горных пород. В частности, радиус сферической полости, подсчитанной 

по методике Садовского (формула (2)) меньше чем по Родионову (формула (3)) принимая 

начальное давление 
9109 оP  Па в 1,4 – 1,55 раза, при этом с ростом модуля упругости 

эта разница возрастает. При увеличении массы зарядов до 500 кг эти соотношения практи-

чески не изменяются. Разница в размерах полости, полученных по (3) и по методике «Со-

юзвзрывпрома» также существенна и находится в пределах 40% и более. В то же время, 

эта разница между результатами расчетов по формуле (2) и с использованием коэффициен-

та простреливаемости менее значительна (до 10 % больше в последнем случае). В качестве 

примера приведем сравнения расчетных данных полученных по различным методикам для 

трех разновидностей горных пород: песчаников, известняков и сланцев (таблица 1). 
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Выводы 

1. Размеры радиуса излучателя (границы упругости), как и других зон необратимых 

деформаций (полости, зоны дробления) являются функциями свойств пород, энергетических 

и детонационных свойств ВВ. 

2. Из анализа проведенных расчетов видно, что расчеты по методике «Со-

юзвзрывпрома» дают несколько заниженные результаты, а по методике В.Н. Родионова раз-

меры полости по формуле (3) отличаются в 1,5 раза в зависимости от принятого в расчет 

начального давления. Удовлетворительно совпадают данные, получаемые по формулам (2) и 

(3) при принятии в формуле (3) Па1003,2 9нP . 

3. Достоверность прогнозных оценок величины радиуса излучателя, как при взрывах, 

так и при горных ударах зависит от точности исходных параметров свойств породы и харак-

теристик ВВ. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ «СТЕНА В ГРУНТЕ» 

 

В настоящее время застройка городской площади и работы по реконструкции суще-

ствующих объектов сориентированы на возведение высотных зданий и строительства за-

глубленных сооружений методом «стена в грунте» вместо традиционных способов - «откры-

тый котлован» или «опускной колодец». 

Способом «стена в грунте» называют разработку глубоких узких траншей под глини-

стым раствором с последующим заполнением их заглинизированным грунтом, грунтобето-

ном, монолитным бетоном или железобетоном [5]. 

Сущность технологии «стена в грунте» в пробивании слоя почвы струей бетона под 

высоким давлением с одновременным их перемешиванием. Таким образом, грунт не вытес-

няется с места своего залегания, как это делается при использовании свай, а образует с це-

ментом новый материал с высокими прочностными качествами под названием грунтобетон. 

«Стена в грунте», к тому же, может являться не только преградой, ограждающей котлован от 

проникновения подземных вод. Ее прочность позволяет использовать эту конструкцию в ка-

честве фундамента будущего здания (рис. 1). Технология «стена в грунте» еще и целесооб-

разна экономически, так как снижаются объемы земляных работ и мероприятия по водоотве-

дению. Иногда даже она может позволить начать надземное строительство еще до заверше-

http://www.domastroim.su/uslugi/stroyuslugi/zemrabot-uslugi/
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ния полного цикла строительства подземного сооружения, что положительно сказывается на 

общих сроках сдачи объекта [3]. 

Использование конструкции «стена в грунте» в качестве фундамента Рис. 1. 

 
Рис. 1. Стена в грунте 

 

Строительную технологию "Стена в грунте" целесообразно применять для сооруже-

ния тоннелей, фундаментов зданий, подземных паркингов, промышленных подземных хра-

нилищ, портовых сооружений, для создания противофильтрационных элементов. Она эф-

фективна при строительстве подземных сооружений на значительной глубине (обычно около 

20 м) на застроенных территориях [1]. 

В отечественной практике применяют несколько разновидностей   метода «стена в  

грунте»: 

• свайный, когда ограждающая конструкция образуется из сплошного ряда вертикаль-

ных буронабивных свай; 

• траншейный, выполняемый сплошной стеной из монолитного бетона или сборных 

железобетонных элементов. 

В зависимости от свойств грунта и его влажности применяют два вида возведения 

стен — сухой и мокрый.  

Мокрым способом возводят стены подземных сооружений в водонасыщенных не-

устойчивых грунтах, требующих закрепления стенок траншей от обрушения грунта в про-

цессе его разработки и при укладке бетонной смеси. При этом способе в процессе работы 

землеройных машин устойчивости стенок выемок и траншей достигают заполнением их гли-

нистыми растворами (суспензиями) с тиксотропными свойствами. Для глинистого раствора 

тиксотропность - это способность загустевать в состоянии покоя и предохранять стенки 

траншей от обрушения, но и разжижаться от колебательных воздействий. 

Сущность действия глинистого раствора заключается в том, что создается гидроста-

тическое давление на стенки траншеи, препятствующее их обрушению, кроме этого на стен-

ках образуется практически водонепроницаемая пленка из глины толщиной 2...5 мм.  

Последовательность работ при устройстве монолитных конструкций по способу «сте-

на в грунте» (рис. 2): 

1)   забуривание торцевых скважин на захватке;  

2)   разработка траншеи участками или последовательно на всю длину при постоян-

ном заполнении открытой полости бентонитовым раствором, с ограничителями, разделяю-

щими траншею на отдельные захватки;  
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3)  монтаж на полностью отрытой захватке арматурных каркасов и опускание на дно 

траншеи бетонолитных труб;  

4)  укладка бетонной смеси методом вертикально перемещаемой трубы с вытеснени-

ем глинистого раствора в запасную емкость или на соседний, разрабатываемый участок 

траншеи. 

Арматура «стены в грунте» представляет собой пространственный каркас из стали пе-

риодического профиля, который должен быть уже траншеи на 10... 12 см. Перед опусканием 

арматурных каркасов в траншею стержни целесообразно смачивать водой для уменьшения 

толщины налипаемой глинистой пленки и увеличения сцепления арматуры с бетоном. 

Бетонирование осуществляют методом вертикально перемещаемой трубы с непре-

рывной укладкой бетонной смеси и равномерным заполнением ею всей захватки снизу 

вверх. 

 
Рис. 2. Технологическая схема устройства «стены в грунте»: 

1 - устройство форшахты; 2 - рытье траншеи на длину захватки; 3 - установка ограничи-

телей; 4 - монтаж арматурных каркасов; 5 - бетонирование на захватке методом верти-

кально перемещаемой трубы 

 

Бетонолитные трубы — металлические трубы диаметром 250...300 мм, толщина сте-

нок 8...10 мм, горловина — на объем трубы, съемный клапан ниже горловины, пыжи из меш-

ковины.  

Бетонную смесь укладывают до уровня, превышающего высоту конструкции на 10... 

15 см для последующего удаления слоя бетона, загрязненного глинистыми частицами. При 

использовании виброуплотнения вибраторы укрепляют на нижнем конце бетонолитной тру-

бы. При трубах длиной до 20 м применяют один вибратор, длиной до 50 м — два вибратора. 

Трубы на границе захваток обязательно извлекают. Раннее извлечение приводит к 

разрушению кромок образовавшейся сферической оболочки, что нежелательно, а позднее 

приводит к защемлению трубы между бетоном и землей, и требуются значительные усилия 

для ее извлечения. Поэтому часто вместо труб ставят неизвлекаемые перемычки из листово-

го железа, швеллеров или двутавров, обязательно привариваемых к арматурным каркасам 

сооружения. 

Вертикальные зазоры между сборными элементами заполняются цементным раство-

ром при сухом способе производства работ [4]. 
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В сравнении с давно известными способами ограждения строительных котлованов 

“cтена в грунте” обладает рядом данных технических преимуществ:  

1.  Возможность устраивать котлованы там, где обычные способы их крепления не-

эффективны или невозможны вовсе.  

2.  Достаточно высокая водонепроницаемость.  

3.  Высокая надежность и возможность работы в сложных геологических условиях.  

4.  Высокие темпы сооружения (до 200 п/м готовой стены в месяц на один станок).  

5.  Полное отсутствие динамических колебаний грунта, что позволяет осуществлять 

строительство в непосредственной близости от существующих зданий и коммуникаций.  

6.  Низкий уровень шума на всех этапах работ [2]. 

В практике отечественного метростроения метод «стена в грунте» используют при 

строительстве односводчатых станций (рис. 3). Однако имеются примеры использования 

этого метода и при строительстве однопролетных двухпутных перегонных тоннелей [7]. 

Использование метода «стена в грунте» при строительстве односводчатых станций. 

Рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Использование метода «стена в грунте» при строительстве односводчатых стан-

ций 

 

В Киеве с помощью этого метода строилась станция метро Демеевская (рис. 4). Эта 

техника предполагает, что участок строительства ограждается железобетонной стеной шири-

ной 0,6 м, глубиной до 23 м.  Станции возводятся на теснозастроенной территории 

с городской инфраструктурой. Например, с одной стороны станции „Демеевская“ — авто-

трасса, с другой — здание. Если бы не применялся метод „стена в грунте“, пришлось бы ко-

пать землю с откосом, т.е. дорогу надо было бы перекрыть, а здание бы „съехало“. „Стена 

в грунте“ выдерживает напор земли, уменьшает территорию строительства и позволяет 

строить в городских условиях. Все дальнейшие станции по Куреневско-Красноармейской 

линии будут построены таким способом». В процессе строительства станции «Демеевская» 

задействованы два эскалатора производства итальянской фирмы «Казагранде». Они оснаще-

ны телескопической штангой с гидравлическим фрейзером. Штанга позволяет работать на 

глубину до 40 м [6]. 
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Строительство станции метро Демеевская. Рис.4. 

 

 
Рис. 4. Строительство станции метро Демеевская 
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МЕТАН ВУГІЛЬНИХ ШАХТ ЯК ПРОБЛЕМА БЕЗПЕКИ ТА ДЖЕРЕЛО 

ЕНЕРГОПОСТАЧАННЯ 

 

Видобуток вугілля в Україні характеризується складними гірничо-геологічними умо-

вами залягання вугільних пластів, зокрема, великою глибиною, незначною потужністю плас-

тів, високою металоносністю пластів і вміщуючих порід, небезпекою раптових викидів мета-

ну та вугілля, небезпекою за вибухами вугільного пилу та ін. Переважна більшість шахт – 

газові.  На багатьох вугільних шахтах, перш за все Росії, Китаю і України метан є головним 

чинником вибухів із смертельними наслідками.  

Загалом проблему метановиділення можна розглядати в чотирьох аспектах. Перший 

аспект - це безпека проведення гірничих робіт на газових шахтах. Для боротьби з небезпеч-

ними скупченнями метану на шахтах із високим метановиділенням застосовують інтенсивне 

провітрювання гірничих виробок, дегазацію розроблюваних пластів, суміжних пластів і про-

пластків (супутників), вміщуючих порід і  виробленого простору в цілому. 

Другим аспектом проблеми високого метановиділення є штучне зниження продукти-

вності виймальних машин, навантаження на очисні вибої та шахту за газовим фактором, що  

суттєво погіршує техніко-економічні показники роботи шахт. 

Третій аспект  проблеми – це забруднення атмосфери. Основна частина метану,  роз-

бавленого у вихідному струмені шахти до концентрації 0,5…0.75 %, викидається в атмосфе-

ру вентиляторами головного провітрювання. Значна частина вже вилученого з використан-

ням дегазації газу з вмістом метану до25-30 % також викидається в атмосферу,  що  наносить 

значну шкоду навколишньому середовищу: метан належить до одного з шести газів, що 

створюють парниковий ефект. Причому викид однієї  тони метану наносить таку шкоду, як  

викид 21 тони СО2.  

І, нарешті, четвертим аспектом проблеми (позитивним аспектом) є можливість ви-

користання вловленого при дегазації (коптованого) шахтного метану для потреб промисло-

вих підприємств і побутових споживачів,  частково компенсуючи таким чином  невистачаючі 

Україні об'єми природного газу. 

За оцінками фахівців встановлено. що у 2000- 2007рр. на  шахтах  України при річно-

му видобутку біля 80 млн. т рядового вугілля загальний об'єм метановиділення склав по різ-

них оцінках 1800…2060 млн. м
3
, у тому числі каптовано дегазаційними установками 13…18 

%, з яких лише 4…7 % використано. 

Тож основною  проблемою утилізації метану залишається можливість його збагачен-

ня шляхом підвищення концентрації в каптованій суміші, перш за все у вибухонебезпечному 

діапазоні  (4..16%) до 30 % і більше. Деякі надії у цьому напрямку дають відомості про вико-

ристання  для видалення з метано-повітряної суміші метану за допомогою газорідинних се-

параторів.  

Метою нашого дослідження  було довести доцільність застосування дегазації пластів і 

вугленосного масиву не тільки для підвищення безпеки праці, а й з отриманням економічно-

го зиску на шахтах України з обмеженими об'ємами метановиділення (на Західному блоці 

шахти «Шахтарська-Глибока»)  при комплексному вирішенні проблеми. 

В цілому застосування дегазації пласта, вміщуючого масиву і особливо виробленого 

простору суттєво зменшує вірогідність утворення вибухонебезпечних ситуацій і дозволяє 

збільшити допустиме по газовому фактору навантаження на лаву  при металоносності 20 м
3
/т 

с.б.м. більш ніж удвічі – з 556 до  1200…1400 т/добу . Для Західного блоку, розташованого за 

межами технологічного комплексу шахти і населеного пункту, доцільним може бути  варіант 
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утилізації кондиційного метану із застосуванням контейнерних теплоелектростанцій (КТЕС). 
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ АРМУВАННЯ ПРОСАДНОГО ҐРУНТУ ЩЕБЕ-

НЕМ ЗА ДОПОМОГОЮ ВИБУХУ ЦИЛІНДРИЧНОГО ЗАРЯДУ 

 

Задачі з дослідження особливостей взаємодії проникаючого тіла і природного середо-

вища часто виникають на практиці. Теорія удару з великими швидкостями вперше була роз-

роблена К.П. Станюковичем, Х.А. Рахматулліним, Зельдовичем і Райзером [1 - 3]. Цій темі 

присвячені численні дослідження [4,5], де приймаються різні гіпотези про взаємодіючі об'єк-

ти.  

В роботі розглядається математична модель проникнення щебеню в ґрунтовий масив 

при динамічному впливі на нього вибуху циліндричного заряду ВР (рис.1), що дозволяє опи-

сувати напружено-деформований стан ґрунту і частинок щебеню при різних фізико-

механічних і геометричних параметрах аналізованих об'єктів. 

При цьому процес розбивається на два етапи. На першому етапі розглядається рух ча-

стинок щебеню і продуктів вибуху при миттєвій хвильової детонації. На другому досліджу-

ється процес руху щебеню та ґрунту.  

Постановка задачі про метання щебеню в ґрунт за допомогою вибуху циліндричного 

заряду ВР здійснювалася наступним чином. Щоб виключити вплив кінців заряду і нерадіаль-

ність розльоту продуктів детонації, заряд вважався нескінченним, а детонація - миттєвою. 

Після вибуху заряду ВР продукти детонації (ПД) розширюються і захоплюють за собою час-

тки щебеню, прискорюючи і прогріваючи їх до високої температури. Після того як продукти 

вибуху досягають кордону з ґрунтом, виникає відображена ударна хвиля, яка призводить до 

гальмування частинок. Ступінь гальмування визначається параметрами відбитої хвилі і час-

тинок щебеню. Очевидно, що більш дрібні частинки повинні відчувати більш сильне гальму-

вання. 

Розліт продуктів детонації повинен описуватися стандартними рівняннями динаміки 

суцільного середовища, що стискається. 
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Рис. 1. Циліндричний заряд хімічної вибухової речовини (ВР), поміщену в порожнину, запов-

нену щебенем, розташовану в ґрунтовому масиві 

 

Ці рівняння у формі законів збереження маси, імпульсу і енергії для випадку цилінд-

ричної симетрії мають вигляд: 
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де , , ,u E P - щільність,швидкість, внутрішня енергія і тиск газу; х - просторова ко-

ордината; t - час.  

Рівнянням стану ПД є рівняння стану ідеального газу 

p RT       (4) 

де  R - універсальна газова стала; Т - температура газу. 

Система рівнянь (1) - (4) є замкнутою системою для визначення термодинамічних ве-

личин ПД. Для чисельного розв'язання поставленої задачі використовувалася неявна різни-

цева схема "предиктор-коректор", стійка при будь-якому відношенні /t h   [6,7]. 

Використовувана різницева схема вимагає запису рівнянь руху суцільного середови-

ща в характеристичній формі, яка для випадку циліндричної симетрії має вигляд: 
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де с - швидкість звуку; S - ентропія.  
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Вважається, що всі частки щебеню під дією продуктів вибуху, що розширюються, ру-

хаються компактною зоною, тобто що параметри і координати всіх частинок близькі між со-

бою, і їх можна описати параметрами однієї "міченої" частинки з даного шару. 

Рівняння руху міченої частинки має вигляд:  
2

2

22

1
( )

2
s

d x
m r C u v u v

dt
        (8) 

де m - маса частинки; х - просторова координата частинки; t - час; r - радіус частин-

ки;
sC - коефіцієнт опору; 

2 - щільність щебеню;   u  - швидкість ПД; v - швидкість частки 

щебеню.  

Враховуючи, що для маси і швидкості частки маємо вираз  
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Отримаємо рівняння, що визначає швидкість частки від часу:  

2

2

3

8

sC u vdv

dt r
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де 
sC - коефіцієнт опору, що залежить від числа Рейнольдса частинки. 

В розрахунках приймалося, що діаметр заряду ВР становив 
0 0,04d   м, діаметр сверд-

ловини складав 0,250сквd  м. Як ВР використовувався амоніт              № 6ЖВ. Детонаційні ха-

рактеристики амоніту № 6ЖВ наступні:
nP  = 3,24810

9
Па;n = 1000 кг/м

з
;  

0 4340 /D м с ; 

1030 /Q ккал кг ;  = 1,25. 

Фізико-механічні характеристики щебеню: 1900  кг/м 3  -  насипна щільність матері-

алу частинок. Діаметр частинок щебеню приймався рівним 20 і 40 мм. Відзначимо, що при 

діаметрі частинки щебеню рівному 20 мм, по радіусу порожнини міститься 5 - 6 частинок, а 

при діаметрі рівному 40 мм - 3 частинки, відповідно.  

На рис. 2 наведені графіки швидкості в системі «ПД - щебінь» в різні моменти часу 

при вибуху циліндричного заряду амоніту № 6ЖВ. По осі ординат відкладені значення фун-

кції в системі СІ, а по осі абсцис - відстань від осі заряду до кордону свердловини з ґрунтом. 

 
Рис.2. Розподіл швидкості під час вибуху циліндричного заряду амоніту №6ЖВ в різні мо-

менти часу: 1 - вихід ударної хвилі на межу «продукти детонації - щебінь»; 2, 3, 4, 5 - вихід 

хвилі на відповідну частку щебеню (діаметр частинки дорівнює 20 мм) 

 

З рис. 2 видно, що частки щебеню,що безпосередньо примикають до ПД, набувають 

швидкість близько 1000  м/с. Далі ця швидкість зростає незначно, але починає перевищувати 
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швидкість ПД. З аналізу залежностей також випливає, що при досягненні хвилею кордону зі 

щебенем відбувається стрибок швидкості, обумовлений виходом хвилі з менш щільного се-

редовища в більш щільне середовище (ефект відбиття від твердої стінки). При цьому виникає 

відображена ударна хвиля, яка гальмує потік газу, що набігає. Фронт відбитої ударної хвилі 

рухається від контактного розриву «ПД - щебінь» до осі заряду зі змінною швидкістю, що є 

наслідком зміни набігаючого потоку газу. Область відбитої ударної хвилі істотно впливає на 

швидкість частинок щебеню, приводячи до їх різкого гальмування. Після проходження част-

кою щебеню зони відбитої ударної хвилі її швидкість зменшилася більш, ніж на 250 м/с.  

На рис. 3 представлені профілі тиску за фронтом розширюються продуктів вибуху для 

розглянутого вище випадку. 

При порівнянні результатів чисельного розрахунку для тих же параметрів заряду та 

типу ВВ, але радіус частинок щебеню збільшено в 2 рази було встановлено, що хвильові 

процеси протікають за подібною схемою, але при збільшенні діаметру частинок щебеню від-

бувається   зниження швидкості на 400 м/с. Це пояснюється тим, що такі великі частки не 

встигають набрати достатньої швидкості в початковий момент руху, коли швидкість розльо-

ту продуктів детонації найбільша. Очевидно, що зі збільшенням діаметра частинок щебеню 

буде відбуватися подальше зменшення визначальних параметрів руху. 

 

 
Рис. 3. Розподіл тиску при вибуху циліндричного заряду амоніту №6ЖВ в різні моменти ча-

су: 1 - вихід ударної хвилі на кордон «продукти детонації - щебінь»; 2, 3, 4, 5 - вихід хвилі на 

відповідну частку щебеню (діаметр частинки 20 мм) 

 

Далі проводилися чисельні розрахунки з метою з'ясування впливу детонаційних хара-

ктеристик ВР на процес руху системи «продукти детонації - щебінь». Для цього було прове-

дене порівняння вибуху циліндричного заряду амоніту № 6ЖВ та для вибуху циліндричного 

заряду грамоніту 79/21. Інші параметри  залишилися колишніми. Було встановлено, що ос-

новні закономірності розвитку хвильових процесів у системі «продукти детонації - щебінь» 

зберігаються, проте під час вибуху заряду грамоніту 79/21 відбувається зменшення швидкос-

ті їх підльоту до стінки порожнини на 350 м/с і тиску на 75 10 Па .  

Результати чисельного розрахунку хвильових процесів у лесовидному суглинку при 

проникненні щебеню з різним вмістом компонентів. Фізико - механічні характеристики ґрун-

ту наступні [8]: 20 1000  кг/м 3 ; 30 2650   кг/м 3 ; 20 1500c   м/c, 30 4500c   м/c; 2 =7; 

3 4  ; 
2 7

0 3 10Sc    Па; 
2 7

0 3,67 10Dc    Па; 
2 7

0 3 10SRc    Па; 3m  ; 
71,2 10k     Па; 

4S  ; 6D  ; 8SR  ; 2000D   Па  с; 1 0,1 0,4  ; 2 1 21 ( )     ; 3 0,6  ; 
6

0 0,9 10y    Па, 65 10   Па, 612 10   Па. 
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При проникненні частинок щебеню в ґрунт за останнім починає поширюватися удар-

на хвиля. На рис. 4 показані залежності радіальних напружень ґрунту від відстані. 

З малюнка видно, що в початковий момент часу при ударі щебеню о ґрунт відбуваєть-

ся генерації ударної хвилі. Для одних і тих же діаметрів частинок щебеню великі значення 

радіальних напружень досягаються в ґрунті з меншим вмістом порового простору, тобто з 

більшою щільністю. Це пояснюється тим, що в такому середовищі дисипативні втрати при 

поширенні хвилі, пов'язані з в'язкими властивостями, менше, ніж у більш пористому середо-

вищі. 

 
Рис. 4. Залежність радіальних напружень ґрунту від відстані при вибуху заряду амо-

ніту № 6ЖВ при різних діаметрах частинок щебеню: 1, 1’ - R =20 мм,  2, 2’ – R =40 мм,  3, 3’ 

– R =70 мм. Суцільні лінії відповідають ґрунту з 1 0,1  ; штрихові  - 1 0,3   ; чорні точки – 

частинкам щебеню 

 

На поверхні частинок максимальні нормальні напруги більше, ніж у ґрунті, і чим піз-

ніше частка потрапляє в ґрунт, тим більше у неї напругу. Це пояснюється тим, що при впливі 

продуктів детонації на щебінь, частинки, які знаходяться ближче до газової порожнини, 

отримують значний початковий тиск. При збільшенні діаметра частинок відбувається падін-

ня напруги як в ґрунті, так і на самі частки, що є закономірним, тому що більші частки при 

впливі на них тиску з боку продуктів детонації спочатку отримали менший тиск. Однак ве-

ликі частинки, маючи велику інерцію, проникають в ґрунт на великі відстані: для частинок 

діаметром 20 мм - це відстань становить 12 - 15 см, для 40 мм - 16 - 40 см, для 70 мм - 23 - 25 

см. Але у відносних відстанях частки діаметром 20 мм проникнуть в ґрунт на глибину, рівну 

6 - 7,5 R , частинки діаметром 40 мм на  4 - 5 R , частинки діаметром 70 мм - на 3 - 4,5 R .  

Зазначену закономірність можна простежити і на рис. 5. де в логарифмічних коорди-

натах наведені залежності максимальної швидкості частинок щебеню в ґрунті з 1 0,1   
З аналізу малюнка слідує, що маючи велику початкову швидкість, частинки меншого 

діаметра швидше гальмуються, що призводить до зниження їх швидкості і, як наслідок, до 

зменшення їхньої глибини проникнення в ґрунт. 

Виконані авторами цієї статті дослідження дозволяють сформулювати такі основні 

висновки: 

1. В результаті математичного моделювання проникнення щебеню в ґрунтовий масив 

при динамічному впливі на нього вибуху циліндричного заряду ВР встановлено, що частин-

ки щебеню меншого діаметру при впливі на них продуктів детонації розлітаються з більшою 

швидкістю і при більшому тиску в порівнянні з більш великими частками. Під час вибуху 

заряду амоніту № 6ЖВ ці параметри вище, ніж при вибуху грамоніту 79/21, який володіє 
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меншими детонаційними характеристиками. 

 
Рис. 5. Залежності максимальної швидкості частинок щебеню в ґрунті  при проникненні ча-

стинок різного діаметра: 1 - R  = 20 мм, 2 - R  = 40 мм 

 

2. Для одних і тих же діаметрів частинок щебеню великі значення радіальних напру-

жень досягаються в ґрунті з меншим вмістом порового простору, тобто з більшою щільніс-

тю.  

3. При збільшенні діаметра частинок відбувається падіння напруги як в ґрунті, так і на 

самі частки, але великі частки проникають в ґрунт на великі відстані. Глибина проникнення 

для розглянутих діаметрів складає від 3 до 7,5 діаметрів.  

4. При проникненні щебеню в ґрунт відбувається його ущільнення, причому на одна-

кових відстанях великі значення об'ємної деформації досягаються в ґрунті з більшою віль-

ною пористістю. 
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УДК 624.042.8(031) 

 

Самедов А.М., д.т.н., проф., Алексеенко Я.В., студ., каф. ГСГТ, НТУУ «КПИ» г. Киев, 

Украина 

 

РАЗРУШЕНИЕ ОСНОВАНИЙ СО СЛАБЫМИ ПОДСТИЛАЮЩИМИ ГРУНТАМИ 

ПОДЗЕМНЫХ СООРУЖЕНИЙ ПРИ ДИНАМИЧЕСКИХ НАГРУЗКАХ 

 

Во многих случаях основания подземных сооружений состоят из прочных грунтов 

малой толщины, но подстилающими слоями являются слабые структурно-неустойчивые 

грунты, такие как торфяные, илистые, набухающие, лессовопросадочные и др. При проекти-

ровании и строительстве часто не учитывают эти слабые слои, так как основания сооружения 

фактически состоят из прочных грунтов, но в активной зоне под фундаментами динамиче-

ским нагрузкам подвергаются слабые структурно-неустойчивые грунты, которые деформи-

руются и приводят к полному разрушению подземных сооружений. Такие разрушения со-

провождаются выделением экологически опасных продуктов, таких как нефтепродукты, 

жидкие газы, фекальные и канализационные отходы, промышленные и санитарные смеси и 

т.д., что характеризует актуальность настоящей проблемы. 

Цель настоящей работы оценить напряженные состояния оснований подземных со-

оружений, которые содержать структурно-неустойчивые слои и деформируются при дей-

ствии динамических нагрузок. 

К таким подземным сооружениям с динамическими нагрузками можно отнести: водо-

очистные сооружения, фекально-канализационные отстойники, резервуары нефтепродуктов 

объемом от 500 до 100000 м
3
, вертикальные отстойники, многокамерные септики, метантен-

ки с оборудованием гидроэлеватора, резервуары-нейтрализаторы с пропеллерной мешалкой 

и насосом, подземные газохранилища и т.д. многие из этих сооружений в плане имеют эле-

менты конструкций, передающие динамические нагрузки на основания в виде кольцевого 

поперечного сечения. 

Во избежание аварийных ситуаций вышеупомянутых подземных сооружений рас-

смотрим напряженные состояния оснований, состоящих из нормальных грунтов со струк-

турно-неустойчивыми подстилающими слоями. 

Для решения данной задачи принимаем модель элементов конструкций, которые пе-

редают динамическую нагрузку на грунт, как жесткий штамп и определяем напряженное со-

стояние оснований, как 2-х слойного грунтового слоя в виде линейно-деформированной сре-

ды, основанной на предположении, что можно использовать соответствующие решения тео-

рии упругости. В этой модели грунтовые слои будем считать идеально упругими, однород-

ными и изотропными пространствами или упругими слоями. Для практических целей боль-

шое значение имеет рассмотрение вопроса о действии на фундамент или элементов кон-

струкций подземных сооружений гармонически изменяющихся во времени вертикальных и 

горизонтальных сил и пар сил (моментов). 

Рассмотрим установившиеся гармонические колебания элементов конструкций под-

земных сооружений, имеющих кольцевого поперечного сечения. При этом 2-х слойное осно-

вание принимаем, как упругое пространство. От элементов конструкций на основание дей-

ствуют вертикальная статическая сила Q и пара сил с возмущающим моментом Ме
iωt

, при-

ложенные в вертикальной диаметральной плоскости элементов конструкций подземных со-

оружений. Допускаем, что высота элементов конструкций, передающих динамические 

нагрузки на основания, малой по сравнению с их наружным радиусом.  В этом случае под 

действием возмущающего момента элементы конструкций будут совершать лишь угловые 

колебания (рис.1.). 
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Рис. 1. Колебания элементов подземных сооружений (1) кольцевого поперечного сечения от 

усилий Q и М на 2-х слойном основании (2 и 3). 2 – песчаный слой, 3 – заторфованный 

структурно-неустойчивый слой 

 

Предполагается, что силы трения между подошвой элементов конструкций или фун-

дамента и полупространством, состоящего из грунтового основания, отсутствует, и что по-

верхность основания вне передающего динамические нагрузки элемента конструкций, т.е. 

элемент конструкции или фундамент под действием приложенного момента совершают уг-

ловые колебания А0е
i(ωt-φ)

, где  А0 – амплитуда угловых колебаний фундамента или элементов 

конструкций, передающих динамическую нагрузку на 2-х слойное основание; φ – угол сдви-

га фаз. Подошва элементов конструкций подземных сооружений при этом не отрывается от 

пространства, состоящего из 2-х слойного основания, и выполняется условие 
0 2

Q

ñòb A R . То-

гда получим: 
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где Q

ñòb  деформация поверхности основания из 2-х слойного грунта при статически 

действующей вертикальной нагрузки Q; μ – коэффициент Пуассона элементов конструкций; 

2(1 )

E
G





 – постоянная Ламэ; η0 – коэффициент, зависящий от соотношения радиусов 

ε=R1/ R2 из железобетона при μ=0,25, можно принимать из графика показанного на рис. 2. В 

формулах Е – модуль упругости железобетона, как элементов конструкций. 

 
Рис. 2. График зависимости коэффициента η0 от ε=R1/R2 

 

Основные результаты решения динамической задачи колебаний элементов конструк-

ций на 2-х слойном грунтовом основании со слабыми подстилающими слоями на примере, 
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заторфованных грунтов под намывными песками, имеют вид: 

   (1) 

где 
äK – динамический коэффициент для перемещений элементов конструкций; 

kI – 

момент инерции массы кольцевого элемента конструкций относительно своей оси. Значение 

k1 определяется по формуле: 

1/2
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– момент инерции кольцевого элемента кон-

струкций относительно диаметра элемента; ω – угловая частота 

 

элементов конструкций; ρ – 

плотность материалов для элементов конструкций; η0 и δ – коэффициенты, зависящие от ве-

личины коэффициента Пуассона элементов конструкций μ и величины ε.  

На основании формул (1) и принимаются на основе экспериментальных данных мож-

но построить графики изменения динамического коэффициента  
äK  и угла сдвига фаз φ в за-

висимости от k1 при различных значениях μ,ε и r

kI . Для примера, на рис.3. показано такие 

графики для μ=0,25; ε=0; 0,8 и 0; 2r r

k kI I  . 

 
Рис. 3. Графики изменения динамического коэффициента 

äK  и угла сдвига фаз φ в зависимо-

сти от k1 при различных значениях μ,ε и r

kI  
 

Суммарные статические (от собственного веса подземных сооружений и вышележа-

щих грунтов до подошвы элементов конструкций)  и динамические нормальные напряжения 

σz на площадке контакта подошвы с грунтовым основаниям определяются по формулам: 
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Если обозначить массы элементов, передающие динамическую нагрузку на основа-
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ния, без учета собственного веса сооружений и элементов конструкций, тогда получим: 

3
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Выражение для ( ) ( ,0)P

z ñò r  можно получить из (3) заменой Q на Р. В том случае, когда 

на элементы конструкций, передающих нагрузку на основания, действует сила 

cosQ P t , в формуле (2) следует заменить  ( )i t r
e

 
 на   cos ( )t r  .Здесь  ( ) ( ,0)P

z ñò r – 

нормальное напряжение на площадке контакта при статическом приложении силы Р; α(r) – 

динамический коэффициент для напряжения σz; ( )r  – угол сдвига фаз между напряжением и 

приложенной силой. Для примера на рис.4. изображены изменения
äK  от k1, φ от k1 и α(0) от 

k1 при μ=0,25 и массой элементов конструкций mэ=0;5;10;20 т или mэ=0;50;100;200 кН. 

Для измерения вибраций использовали пьезо акселерометры, позволяющие измерить 

абсолютные ускорения, а для измерений деформаций использовали тензорезисторы, записы-

вающие устройства принимали многоканальные осциллографы. 

На основании вышеизложенного можно сделать следующие выводы: 

1. В 2-х слойных основаниях состоящих из прочных грунтов, но со слабыми структурно-

неустойчивыми слоями подземных сооружений подверженные динамическим нагрузкам, 

слабые подстилающие слоя деформируются, происходят провальные деформации сооруже-

ний и экологически нечистые продукты вытекая, загрязняют окружающую среду. 

2. Предложены методики оценки напряженного состояния оснований со слабыми под-

стилающими слоями путем приведения их к линейно-деформируемым средам, которые поз-

воляют использовать соответствующие решения по закономерностям теории упругости. 

3. Колебания элементов конструкций подземных сооружений, которые передают дина-

мические нагрузки на основания, состоящие из прочного грунта малой толщины (например 

намывного песка) и слабого подстилающего слоя (например торфянистого грунта), были 

приняты конструкции из железобетона кольцевого сечения, а основания из прочного грунта 

и слабого подстилающего слоя приведены к изотропно упругому полупространству. Реше-

ния данной задачи выполнены с помощью экспериментальных параметров, полученных при 

модульном испытании микровибраторами. 
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ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА СПОСОБА ВОДОПОНИЖЕНИЯ  

ПО УТОЧНЕННОМУ ОПРЕДЕЛЕНИЮ КОЭФФИЦИЕНТА  

ФИЛЬТРАЦИИ ГРУНТОВ 

 

Водопонижение — крайне необходимая мера в процессе капитального строительства 

зданий и сооружений, дорог и других объектов, если уровень грунтовых вод или водоносно-

го слоя превышает нужную отметку. 

Используеться самое современное оборудование и технологии для достижения ре-

зультата. В зависимости от задач и условий, для снижения уровня грунтовых вод может 

применяться вакуумное водопонижение, водопонижение с помощью ЛИУ (легкая иглофиль-

тровая установка), и глубинное скважинное водопонижение с использованием разных кон-

струкций скважин, что позволяет осуществлять скважинное водопонижение в любых геоло-

гических условиях. 

При этом должны быть выполнены инженерно-геологические изыскания и проект водопо-

нижения. 

Вакуумное водопонижение следует предусматривать для снижения уровня подземных 

вод в горных породах с коэффициентами фильтрации 0,1—2 м/сут и для полного перехвата 

притока подземных вод к горным выработкам (понижения до водоупора). 

Вакуумное водопонижение следует проектировать с применением вакуумных сква-

жин с погружными насосами, эжекторных иглофильтров, вакуум-концентрических скважин 

и легких иглофильтровых установок вакуумного водопонижения, а также забуриваемых из 

подземных выработок водопонизительных скважин с подключением к ним агрегатов и кол-

лекторов установок вакуумного водопонижения или других вакуумных систем. 

При проектировании вакуумного водопонижения следует учитывать повышенную 

опасность выноса в скважины и иглофильтры мелких частиц из осушаемых горных пород и 

предусматривать во всех случаях песчано-гравийную обсыпку фильтров, удовлетворяющую 

требованиям обязательного приложения 2, с применением при необходимости корзинчатых 

и кожуховых фильтров. 

Фильтры скважин в открытых горных выработках для предотвращения чрезмерно 

большого поступления воздуха следует размещать на расстоянии от откосов не менее тол-

щины осушаемого слоя, При соответствующем обосновании это расстояние может бать по-

кращено. 

Около верхних участков надфильтровых труб следует устраивать тампоны из уплот-

ненного слабопроницаемого грунта (суглинков, глин). 

При проектировании вакуумных систем для создания требуемого понижения уровня 

подземных вод в случае залегания водоупора, близкого к подошве горной выработки, и для 

полного перехвата притока подземных вод к совершенным по степени вскрытия водоносного 

слоя выработкам фильтры следует размещать непосредственно у кровли водоупора. 

При необходимости снижения напоров в водоносных слоях слоистой толщи или для 

полного их осушения в зоне, прилегающей к выработке, фильтры скважины следует разме-

щать в пределах всех слоев, подлежащих осушению. 

Системы из вакуумных скважин в однородном водоносном слое следует предусмат-

ривать при требуемом снижении уровня подземных вод до 20 м. При слоистом сложении 

осушаемой толщи (наличии в ней ряда водоносных слоев, разобщенных водоупорными  сло-

ями), а также в закрытых (ограниченных непроницаемыми контурами) слоях допускается 

применять вакуумные скважины глубиной до 100 м и более. 
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Минимальный уровень воды в вакуумной скважине должен обеспечивать затопление 

насоса, достаточное для его работы без срыва откачки, в соответствии с требованиями заво-

да-изготовителя и с учетом вакуума над динамическим уровнем воды в скважине. Макси-

мальный уровень должен соответствовать проектному напору в скважине. 

Установки с эжекторными иглофильтрами допускается предусматривать в проекте 

для вакуумного водопонижения при понижении  уровня подземных вод до 12м (при надле-

жащем обосновании — до 20 м), считая от уровня монтажа установки. 

Установки из вакуум-концентрических скважин с эжекторными водоподъемниками 

следует предусматривать для осушения слоистых толщ, представленных водоносными споя-

ми, разобщенными суглинистыми или глинистыми прослоями, в пределах глубин водопони-

жения до 20 м. 

Легкие иглофильтровые установки вакуумного водопонижения следует предусматри-

вать для осушения безнапорных и напорных водоносных слоев при понижении уровня под-

земных вод до 6—7 м от уровня монтажа установки. При необходимости понижения уровня 

подземных вод на большую глубину допускается проектировать ярусные водопонизительные 

системы с использованием установок типа УВВ. 

Установки вакуумного водопонижения допускается предусматривать в качестве 

вспомогательного средства при вскрытии открытых выработок и для отбора воды и воздуха 

из скважин, забуриваемых из подземных горных выработок. 

При проектировании осушения песчано-глинистых пород с коэффициентом фильтра-

ции до 2 м/сут длину иглофильтров установок типа УВВ следует предусматривать не более 

7,5 м, в породах с коэффициентом фильтрации свыше 2 м/сут —8,5-9 м. 

Расчет вакуумного водопонижения необходимо производить с учетом неустановив-

шейся фильтрации воды при постоянном напоре. 

Приток воздуха к скважине (иглофильтрам) допускается определять по формулам 

установившейся его фильтрации. 

Установки с вакуумным водопонижением (УВВ) целесообразно применять при коэф-

фициенте фильтрации от 1 до 0,01 м/сут. Сущность вакуумного водопонижения заключается 

в том, что в отличие от водопонижения легкой иглофильтровой установкой, где центробеж-

ный насос создает в грунте положительное избыточное давление, в фильтровом звене ваку-

умного иглофильтра и в окружающем грунте создается и непрерывно поддерживается ваку-

ум, способствующий более интенсивному снижению зеркала грунтовых вод. 

Водовоздушная смесь поступает в иглофильтр и откачивается вакуум-насосом. Ввиду 

того что воздуха в грунте недостаточно, для нормальной работы насоса через трубку, прохо-

дящую внутри иглофильтра, к наконечнику дополнительно подается атмосферный воздух. 

В глинистых водонасыщенных грунтах с коэффициентом фильтрации менее 0,1 м/сут, 

где обычная иглофильтровая установка малоэффективна, применяют способ, основанный на 

явлении электроосмоса, т. е. перемещения воды в грунте под влиянием пропускаемого через 

него постоянного тока. Дополнительно к иглофильтровой установке со стороны котлована 

параллельно ряду иглофильтров погружают трубы диаметром 38 мм или стержни из арма-

турной стали, которые подключаются в цепь к положительному полюсу мотор-генератора с 

напряжением 30...60 В. Иглофильтры подсоединяются к его отрицательному полюсу. Под 

действием электрического тока вода, содержащаяся в порах грунта, перемещается в сторону 

иглофильтров. В результате увеличивается водоотдача глинистого грунта, поскольку извле-

кается не только гравитационная, но и капиллярная вода. 

Установка строительного вакуумного водопонижения УВВ-3А-6КМ (ТУ 34-23-

10925-85) предназначена для осушения грунтов с коэффициентом фильтрации 0,1-2 м/сут 

(мелкозернистых, пылеватых и глинистых песков, супесей, илов, лессов) и в отдельных слу-

чаях грунтов с коэффициентами фильтрации 2-15 м/сут (чистых мелкозернистых, иногда 

среднезернистых песков) при помощи иглофильтров. Водопонижение при помощи установ-
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ки может быть использовано при подаче выкачанной воды на излив, при подаче откачанной 

воды на высоту до 20 м без помощи дополнительных насосов (в случае монтажа насосного 

агрегата установки на дне котлованов, траншей, в шахтах и тоннелях). Определяющей осо-

бенностью установки строительного водопонижения является ее способность откачивать из 

всасывающего коллектора и иглофильтров воздух, попадающий туда в случае значительного 

снижения уровня грунтовых вод. 

Голландия - провинция Нидерландов, переводится как "страна близ бурного моря". 

Действительно, Нидерланды - в переводе "нижняя земля" - по высоте над уровнем моря рас-

положена ниже всех стран Европы. Тысячелетнее существование этой страны возможно 

лишь благодаря изобретательности жителей, проявленных в борьбе с морем за сохранение 

земли. 

Таблица 1 

Технические характеристики установки водопонижения УВВ-3А-6КМ 

Максимальная производительность при вакууме в колектор            0,75 кг/см
2
: 

по воде, л/с……………………………………………………………….. 12,5 

по воздуху, л/с…………………………………………………………… 6,2 

Предельная высота подачи откаченной воды, м, не болем…………… 20 

Вакуум в коллекторе по показанию вакуумметра, кг/см
2
…………….. 0,95 

Количество коллекторных звеньев Ду-146 мм длиной 6 м, шт………. 14 

Максимальная длина звена иглофильтра, м…………………………… 8,5 

Максимальное количество иглофильтров, шт…………………………. 100 

Мощность электродвигателя, кВт……………………………………… 15 

Общая масса установки, т………………………………………………. 6,5 

Габаритные размеры, м: 

Длина…………………………………………………………………….. 1940 

Ширина…………………………………………………………………... 780 

Висота……………………………………………………………………. 1400 

Именно Голландская фабрика BBA Pumps является производителем лучших насосов 

для чистой и загрязненной воды для таких областей применения, как строительное водопо-

нижение, орошение, мелиорация, пожаротушение, канализация, перекачка воды. 

Насосы BBA для систем строительного водопонижения иглофильтрами являются са-

мыми экономичными в мире благодаря оригинальной конструкции основного агрегата - 

поршневого насоса. 

Насосы водопонижения от BBA имеют только один поршневой насос с приводным 

мотором. Это означает, что нагрузка приводного мотора значительно меньше, а значит рас-

ход топлива агрегата BBA значительно меньше, чем у агрегата конкуренции. Действительно, 

установка водопонижения BBA с дизельным приводом может работать 10 суток на баке ем-

костью 150 литров. Для сравнения агрегаты других производителей работаю около 3 суток 

на баке емкостью 240 литров. 

Основа высокого КПД насосов водопонижения от BBA - устройство поршневого 

насоса. 
Поршневой насос BBA заключает внутри одного агрегата то, что другие производите-

ли размещают в 3-х разных блоках, занимая место и увеличивая массу и расход топлива. 

Коэффициент фильтрации распространяется на песчаные, пылеватые, глинисте грун-

ты. 

Коэффициент не определяется для песчаных, пылеватых и глинистых грунтов в мерз-

лом состоянии и не устанавливает коэффициент фильтрации при химической суффозии 

грунтов.  

Коэффициентом фильтрации называют скорость фильтрации воды при градиенте 
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напора, равном единице, и линейном законе фильтрации.  

Коэффициент фильтрации определяют на образцах ненарушенного (природного) сло-

жения или нарушенного сложения заданной плотности. 

Отбор, упаковка, транспортирование образцов грунта ненарушенного сложения 

должны производиться по ГОСТ 12071.  

Для определения коэффициента фильтрации песчаных грунтов нарушенного сложе-

ния следует применять образцы, высушенные до воздушно-сухого состояния  

Коэффициент фильтрации песчаных грунтов, применяемых в дорожном и аэродром-

ном строительстве, определяют по указаниям приложения 5 на образцах нарушенного сло-

жения при максимальной плотности и оптимальной влажности.  

Максимальный размер частиц песчаных грунтов не должен превышать 1/5 внутренне-

го диаметра прибора для определения коэффициента фильтрации.  

Таблица 2 

Коэффициент фильтрации для различных грунтов 

Грунт Эффективный диаметр зе-

рен грунта, м 

Коэффициент фильтрации 

см/с м/сутки 

Песчаный с 

примесью 

Песчано-

глинистый 

Проницаемый 

глинистый 

1,2—0,12 

0,12—0,076 

0,076—0,038 <0,038 

1—0,01 

0,01—0,004 

0,004—0,001 <0,001 

864—8,64 

8.64—3,46 

3,46—0,86 <0,86 

Коэффициент фильтрации песчаных грунтов определяют при постоянном заданном 

градиенте напора с пропуском воды сверху вниз или снизу вверх, при предварительном 

насыщении образца грунта водой снизу вверх. 

Образцы грунта взвешивают на лабораторных весах с погрешностью ±0,01 г.  

Результаты определения коэффициента фильтрации должны сопровождаться данны-

ми о гранулометрическом составе по ГОСТ 12536, влажности, плотности частиц, плотности 

сухого грунта, границе текучести и раскатывания по ГОСТ 5180, степени влажности и коэф-

фициенте пористости.  

Количество частных определений коэффициента фильтрации для каждого инженерно-

геологического элемента (слоя грунта) должно составлять не менее шести.
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МІКРОТОНЕЛЮВАННЯ В МІСЬКОМУ БУДІВНИЦТВІ 

 

Введення. Технологія мікротонелювання - це сучасна технологія виконання робіт з 

прокладання трубопроводів і комунальних трубопровідних систем, систем каналізації, водо-і 

теплопостачання. Ця технологія, на відміну від традиційного ведення робіт відкритим спосо-

бом, не вимагає розкриття поверхні по всій трасі прокладання комунікацій, що дозволяє зве-

сти до мінімуму вплив на навколишнє середовище і порушення в роботі транспорту і систем 

життєзабезпечення.  

Вона може використовуватися в таких проектах, які вимагають будівництва проходів 

під автострадами, залізничними коліями, злітно-посадкові смуги і ріками. 
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Рис. 1. Безтраншейна прокладка трубопроводу з застосуванням мікропрохідницького 

комплексу 

 

1. Сутність технології  

Під час підготовчого періоду проводиться будівництво двох шахт - стартової та прий-

мальної. Діаметри шахт залежать від ряду параметрів, але не перевищують декількох метрів, 

а глибина їх відповідає глибині прокладки трубопроводу. Швидка (в середньому швидкість 

проходки 10-15 м / сут.). Практично безусадкова (опади денної поверхні не перевищують 10 

мм) і точна (відхилення в межах 10-20 мм) у напрямку прокладання трубопроводів в поєд-

нанні з можливістю ведення будівництва у всьому діапазоні інженерно-технологічних і гід-

рогеологічних умов (від слабких водо-насичених ґрунтів до міцних скельних порід) без за-

стосування будь-яких спеціальних способів робіт (заморожування, водозниження, хімічне 

закріплення ґрунтів і т. д.) - ось основні переваги мікротунелювання. У стартовій шахті вста-

новлюється потужна домкратна станція, на яку монтується мікрощіт і платформа з гідроци-

ліндрами для задавлювання мікрощіта. На поверхні ґрунту поблизу стартової шахти розмі-

щується установка для приготування і нагнітання бурового розчину у вибій. Після запуску в 

обертання бурової головки мікрощіта, оснащеної різцями, через щілини різця ґрунт нагніта-

ється  в труби і разом з бентонітовим розчином подається в змішувальну установку, де від-

бувається очищення ґрунту від розчину. Бетонітовий розчин повторно використовується в 

технологічному процесі. Грунт із забою можливо видалити за допомогою стисненого повітря 

або шнеком. Коли мікрощіт проходить забій на свою повну довжину, до нього кріпиться 

окрема секція труби, яка задавлюється у створену свердловину домкратної станції. Потім 

проводиться нарощування трубопроводу наступною секцією труби.  

Розробка ґрунту при проходці ведеться робочим органом прохідницької машини. Весь 

процес проходки тунелю здійснюється з контейнера управління, який встановлений на пове-

рхні і оснащений електроною технікою. Напрямок проходки контролюється лазером. Коли 

мікрощіт виходить до приймальної шахти, проводиться демонтаж установки. З приймальної 

шахти видаляється  мікрощіт, з стартової – витягується домкрат і всі складові комунікації і 

кабелі. 

Бурові головки мікрощітів мають два виконання. Бурові головки першого різновиду 

призначені в основному для розробки нескельних ґрунтів, забезпечені різцями і диском з де-

кількома отворами або прорізами для пропуску всередину мікрощіта розробленого ґрунту, 

щебеню, гальки і валунів. Головки другого різновиду орієнтовані на розробку скельних ґрун-

тів. Вони оснащені дисками-різцями (шарошки), укріпленими на дисковій плиті або на спе-

ціальних променях головки. Щоб уникнути налипання ґрунту ножова частина головки осна-

щується спеціальними насадками, через які на забій подається вода під високим тиском.  
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Конструкція домкратної станції включає в себе рамну плиту з гвинтовими опорами і 

упорами в стінку стартової шахти за допомогою гідроциліндра. Зусилля від гідроциліндра 

передається через натискну плиту, що монтується на днище шахти і фіксується у заданому 

положенні. 

2. Обладнання AVN фірми "Херренкнехт" 

 
Рис. 2. Мікротунельний прохідницький комплекс AVN Herrenknecht 

 

Мікротунельний комплекс AVN побудований за модульним типу, що дозволяє швид-

ко перебазувати з одного об'єкта на інший і максимально скоротити терміни монтажу облад-

нання.  

    Комплекс включає в себе:  

 - Робочий орган AVN;  

 - Контейнер управління призначений для управління та експлуатації прохідницького 

обладнання;  

 - Контейнер-відстійник;  

 - Що почуває і подає насоси призначені виключно для подачі суміші піску і води;  

 - Бентонітові насос;  

 - Транспортний насос;  

 - Лазер (система контролю управління);  

 - Прес-раму (домкратна станція) службовець в якості пристрою для подачі прохідни-

цької машини труб для подачі матеріалу;  

 - З'єднувальні лінії.  

Для забезпечення роботи комплексу додатково передбачається пересувна електроста-

нція. Точність проходки забезпечується лазерною навігаційною системою SLS-RV.  

Система лазерної навігації дозволяє точно встановити місце розташування прохідни-

цької машини в будь-який час. Положення машини постійно відображається на екрані пульта 

управління, завдяки чому оператор керує процесом проходки.  

Лазерна система орієнтації включає в себе: 1. Прохідницька машина.  2. Проектована 

ось тунелю.  3. Лазерний теодоліт. 4. Мішень лазерної системи орієнтації.  5. Задня мішень 

наведення. 6. Опорні мішені 

Сучасна безтраншейна прокладка труб дозволяє здійснювати спорудження тунелів 

довжиною понад 1000 м без проміжних шахт. Проміжні домкратні станції, монтовані в став 

трубопроводу, дозволяють отримати необхідні зусилля для продавлювання, що не переви-

щують гранично допустимі значення для кожної секції. Спеціальна лазерна система ведення, 

що встановлюється в тунелепрохідні обладнання, дозволяє здійснювати точну прокладку на 

великі відстані і вести проходку тунелів на трасі з вигинами.  
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3. Області застосування технології мікротунелювання 

Технологія мікротунелювання може застосовуватися:  

 • при будівництві підземних комунікацій міського призначення - мереж водопоста-

чання та каналізації, газових колекторів, електро-і тепломереж;  

 • при прокладанні футлярів для електричних кабелів, газо-і нафтопроводів;  

 • при будівництві перетину злітно-посадкових смуг, залізниць і автомагістралей;  

 • при будівництві перетину зволожених ділянок землі;  

 • при прокладанні підвідних конструкцій до об'єктів, розташованих в центрі водой-

мища;  

 • з метою забезпечення первинної підтримки для великих тунелів.  

4. Труби, що застосовуються в мікротунелюванні 

Для безтраншейної прокладки мікротунелювання широко використовуються полімер 

бетонні, залізобетонні, керамічні, склопластикові і азбестоцементні труби будь-якого необ-

хідного діаметра. Для стикування труб застосовуються спеціальні манжети для виключення 

надходження води в квартири через стикові з'єднання.  

5. Використання бурових розчинів 

Основні зусилля, які долаються при безтраншейної прокладці труб, пов'язані з масою 

самої труби і тертям, що виникає між трубою і ґрунтом.  

Зайві зусилля при продавлюванні труби можуть призвести до її пошкодження, до 

зниження продуктивності і збільшення вартості робіт. Для зменшення сили тертя зазвичай 

використовують бурові розчини (бентоніт) або мастила. Буровий розчин охолоджує бурову 

головку і сприяє видаленню відпрацьованого ґрунту у вигляді суспензії. Надалі відпрацьова-

ний ґрунт відділяється від бурового розчину.  

Таким чином, буровий розчин після переробки можна знову використовувати. Крім 

того, буровий розчин часто застосовується для стабілізації (зміцнення) стінок свердловин 

перед задавлюванням трубопроводу. У процесі перемішування бурового розчину відбуваєть-

ся його подрібнення, що перешкоджає утворенню грудок і робить розчин однорідним. 

 
Рис. 3. Залізобетонна труба з форсунками для автоматичної подачі бентоніту і конструк-

цією для укладання труб 

 

6. Контроль за напрямком проходки  

Найбільш перспективна навігаційна система для мікротунелювання при прокладці на 

прямолінійних ділянках включає в себе:  

 лазер (рис. 4 (1)), встановлений у стартовій шахті;  

 лазерну мішень (рис. 4 (2)) в герметичному корпусі з двома інклінометрами і мікроп-

роцесором;  
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 потенціометричні датчики, які вимірюють величину висунення штоків керуючих ци-

ліндрів;  

 Курвіметр (вимірювальний прилад) для визначення переміщення мікрощіта і прокла-

дати трубопроводи, поміщені на передній стінці стартової шахти;  

 комп'ютер з жорстким диском;  

 монітор і принтер з клавіатурою, поміщені в контейнері керування , на пульті якого 

розміщені кнопки включення гідро-насосних станцій, вимірювальні прилади і світлові пока-

жчики величин висунення штоків керуючих гідроциліндрів і сполучні кабелі. Кронштейн для 

лазера кріпиться на задній стінці стартової шахти.  

Комп'ютер і принтер дозволяють отримати роздруківки даних, що характеризують 

положення мікрощіта на всьому його шляху. 

7. Переваги і недоліки мікротунелювання 

Перевагами безтраншейної прокладки інженерних комунікацій з застосуванням мік-

рощітів, у порівнянні з традиційним відкритим способом, є:  

 - можливість прокладки комунікацій в будь-яких ґрунтах, в тому числі сильно обвод-

нених;  

 - зниження витрат на виробництво робіт більш ніж у п'ять-шість разів;  

 - збільшення продуктивності праці у вісім-десять разів і підвищення терміну служби 

комунікацій в три і більше разів.  

 - роботи ведуться безшумно і вібрації поверхні практично відсутні;  

 - повністю усувається ручна праця при проходці і виключає перебування людей у ви-

бої (управління комплексом здійснюється одним оператором з контейнера управління, що 

знаходиться на поверхні);  

 - навколишнє середовище та інфраструктура міста не піддаються пошкодженню в 

процесі проведення робіт;  

 - забезпечення високої точності траєкторії проходки;  

 - існуючі комунікації залишаються недоторканими;  

 
Рис. 4. Лазер для визначення траєкторії руху мікрощіта і лазерна мішень 

 

До недоліків можна віднести високу вартість комплекту обладнання для мікротуне-

лювання, яка (залежно від діаметру мікрощіта) коливається від кількох десятків тисяч до 5 

мільйонів доларів.  Крім того, прокладання комунікацій мікротунелювання вимагає високої 

кваліфікації фахівців з обслуговування мікропрохідницького комплексу. Будівельні органі-

зації, які закуповують зараз імпортні мікрощіти, змушені посилати своїх фахівців за кордон у 

тривалі відрядження для навчання роботі з цим обладнанням.  

До того ж компанії, що використовують імпортні мікрощіти, несуть значні витрати з 

сервісного обслуговування цього обладнання. Не кожна вітчизняна будівельна організація 
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може собі це дозволити. Дешевше застосовувати для прокладання комунікацій відкритий 

спосіб. Щоб прокласти комунікації в цей спосіб, необхідно попередньо провести геодезичні 

дослідження і прибрати сторонні предмети. Однак трапляється, що в процесі прокладки мік-

ротунелювання доводиться ліквідувати сторонні предмети: залізобетонні колодязі, металеві 

балки, залишки фундаменту, перекладати існуючі комунікації, якщо їх розташування не від-

повідає геопідоснові. Зупиняється робота, перешкоду забирається зверху, відкритим спосо-

бом, або в більш складних випадках - збоку через шахту (останнє застосовується, якщо зу-

стрічається комунікація, якої не було на геодезичному плані). Ці роботи вимагають додатко-

вих витрат і зривають термін будівництва об'єкта. 

Висновок 

У наш час існує велика необхідність прокладати комунікації, де раніше без спеціаль-

них методів нема чого було робити. Щоб прокласти комунікації раніше необхідно було роз-

ривати всю поверхню, що заважало зовнішнім факторам життя, адже при зупинці однієї лан-

ки може зупинитися весь рух. Але завдяки технології мікротунелірованія це стало набагато 

легше і без незручностей для навколишнього середовища. 
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ВЛИЯНИЕ КАЧЕСТВА ЗАПОЛНИТЕЛЯ НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

МОДИФИЦИРОВАННОГО БЕТОНА 

 

Надежность и долговечность эксплуатации шахтных стволов  в основном зависит от 

качества крепления. Наибольшее число нарушений монолитной бетонной крепи имеет место 

в грунтовых массивах, поскольку на этих участках наблюдаются большие значения горного 

давления, фильтрация подземных вод и максимальные перепады температур. Таким образом, 

качеству крепления устьев стволов необходимо уделять особое внимание. В подавляющем 

большинстве случаев соответствие характеристик крепи обеспечивается физико-

механическими свойствами бетонов, что требует их соответствия проектным значениям. 

На протяжении ряда десятилетий технология возведения монолитной бетонной крепи 

шахтных стволов не претерпела изменений, что связано очень сложными условиями произ-

водства работ. Немаловажную роль  в совершенствовании проходческих процессов играет и 

человеческий фактор. Многочисленные наблюдения за процессами возведения монолитных 

бетонных конструкций, показывают, что в большинстве случаев несоответствие  характери-

стик бетона проектным требованиям обусловлено нарушениями технологической дисципли-

ны. Особое значение этот фактор приобретает при применении  новых технологических ре-

шений. 

В современном строительстве объем конструкций возведенных из монолитного бето-

на постоянно растет. Особую популярность приобретают особопрочные и быстротвердеющие 

модифицированные бетоны, которые в сочетании с новейшими разработками в области опалу-

бочных систем, позволяют достичь высоких технико-экономических показателей строитель-

ства. Однако технология возведения монолитной бетонной крепи шахтных стволов на про-

тяжении ряда десятилетий не претерпела изменений. Конечно, в основном это связано с 

очень сложными условиями производства работ, но немаловажную роль при этом играет и 

человеческий фактор, поскольку приготовление модифицированных составов требует более 

тщательной дозировки и соблюдения временных параметров производственных процессов.  

Эффективность использования в строительстве особопрочных и быстротвердеющих 

модифицированных бетонов  уже ни у кого не вызывает сомнений. Однако в шахтном строи-
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тельстве они не находят применения. Для выявления причин такого положения выполнен ком-

плекс исследований по оценке эффективности применения модификаторов в бетонах шахтной 

крепи. 

Согласно заключению производителя модифицирующей добавки  «Полипласт М» ее 

введение в состав бетонной смеси позволяет:  

- увеличить подвижность бетонной смеси от П1 до П5 без снижения прочности и дол-

говечности бетона (при неизменном содержании воды и цемента);  

- увеличить прочностные характеристики бетона на 25% и более (за счет сокращения 

расхода воды при неизменных расходе цемента и подвижности бетонной смеси);  

- увеличить прочность бетона в ранние сроки (1-2 суток) на 50% и более;  

- сократить время на достижение бетоном распалубочной прочности. 

 Характеристики бетонной смеси и бетона, соответствующие прайс-листу производи-

теля добавки, приведены в таблице 1 и на рисунке 1. Однако эти показатели достигаются при 

применении заполнителей высочайшего качества: песок кварцевый с модулем крупности 

Мкр. = 2, 5; щебень гранитный фракции 5-20 мм.  

Для определения влияния качества заполнителей на прочностные показатели модифи-

цированного бетона проведены исследования с использованием песка и щебня рядового каче-

ства. Состав смеси, без изменения количества цемента и добавок, подбирался исходя из значе-

ний осадки конуса указанной  в таблице 1. Бетонная смесь состояла из: портландцемента 

ПЦ500Д0, Себряковского завода; песка Персияновского карьера Мкр. = 1, 56;  щебня Садкинского 

карьера фракции 5-20 мм. Результаты испытаний приведены в таблице  2 и на рисунке 2. 

Таким образом, в результате проведенных исследований установлено, что при 

использовании заполнителей рядового качества, увеличивающих водопотребность смеси, 

эффективность применения модифицирующей добавки снижается почти в 1.5 раза.  

Поскольку во многих регионах нашей страны применение заполнителей высокого 

качества сопровождается значительным ростом стоимости, то возникает необходимость 

дальнейших исследований по выбору и разработке эффективных модификаторов для бетонов, 

используемых  в шахтном строительстве. 

Многочисленные наблюдения за процессами возведения монолитных бетонных кон-

струкций, показывают, что в большинстве случаев несоответствие  характеристик бетона 

проектным требованиям обусловлено нарушениями технологической дисциплины. Причем 

на снижение прочности влияет как качество дозировки компонентов смеси, так и  период 

времени от затворения до окончания ее укладки.  Особое значение этот фактор приобретает 

при применении  модифицирующих добавок в бетонных смесях, которые при наличии пла-

стификаторов увеличивают сроки начала и конца схватывания. В тоже время ускорители 

твердения, также входящие в их состав, значительно сокращают живучесть смеси. В связи с 

этим поставлена задача, установить влияние времени перемешивания на прочность модифи-

цированных бетонов. 

Исследования проводились путем сравнения характеристик обычного (без добавок) и 

модифицированного составов, имеющих рекомендованную для шахтных стволов осадку ко-

нуса 17 см. В качестве модификатора использовалась добавка РЕЛАМИКС-М. Перемешива-

ние осуществлялось интервалами по 15 минут до полутора часов. По истечении времени 

каждого интервала часть смеси укладывалась в формы кубов для последующих испытаний. 

Результаты исследований приведены в таблице 1. На рисунке 1 приведена зависимость сни-

жения прочности на сжатие бетона от времени перемешивания контрольного состава, а мо-

дифицированного на рисунке 2. 

В результате анализа проведенных исследований установлено, что перемешивание со-

става без добавок в течение 30 – 40 минут, практически не оказывает влияния на прочность 

бетона. Дальнейшие воздействия на смесь приводят к стабильному снижению прочности до 

60% от первоначальной. 
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Характер изменения прочности модифицированного состава принципиально отличает-

ся от бездобавочного, поскольку при перемешивании до 15 - 20 минут наблюдается небольшой 

рост прочности на 3 – 4%, но последующее перемешивание сопровождается резким спадом 

прочности вплоть до  40% от исходного значения. 

В процессе крепления монолитным бетонном, в зависимости от диаметра ствола и тол-

щины крепи, за одну заходку укладывается 13 – 50 м
3 

бетонной смеси. Расчет графиков орга-

низации работ по проведению вертикальных стволов показывает, что время возведения крепи 

может колебаться от 2 до 6 часов. Причем время бетонирования верхней части заходки при 

совмещении крепления и второй фазы погрузки породы может достигать 3,5 – 4 часов.
 

Таким образом в случае применения модифицированных бетонов, для предотвращения 

снижения прочности бетона во время укладки, необходимо расчитывать объем замеса, который 

звено проходчиков способно уложить в течении получаса. 
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ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ ПРОТЯЖЕННЫХ ВЫРАБОТОК С ДЛИТЕЛЬНЫМ 

СРОКОМ СЛУЖБЫ ШАХТ ЦЕНТРАЛЬНОГО ДОНБАССА НА ПРИМЕРЕ 

ШАХТОУПРАВЛЕНИЯ «ПОКРОВСКОЕ» 

 

Угледобывающий регион Центрального Донбасса является одним из основных источ-

ников обеспечения Украины углем, который используется как в промышленных, так и хо-

зяйственных целях, а также позволяет частично покрывать внутреннюю потребность в топ-

ливно-энергетических ресурсах, обеспечивая тем самым экономическую независимость от 

внешнего рынка. 

Наиболее представительным для угледобывающей отрасли, как региона, так и Украи-

ны в целом является Шахтоуправление «Покровское» – ведущее современное объединение, 

которое ориентируется на интенсивный путь развития и повышения объемов добычи угля на 

базе новейших техники и технологий. 

Одной из основных проблем для шахтного комплекса региона, связанного со специ-

фикой подземной добычи угля, является необходимость постоянного создания и поддержа-

ния сети капитальных и подготовительных выработок, которые вследствие интенсификации 

горных работ, увеличения глубины разработки и увеличения площади поперечного сечения 

будут испытывать повышенное горное давление. 

Рассматриваемый регион характеризуется сложными горно-геологическими условия-

ми отработки угольных пластов. Это обусловлено наличием сильнотрещиноватых пород, 

резкой потерей прочности этих пород при наличии влаги, пучением пород почвы, наличием 

геологических нарушений. В связи с этим при строительстве и эксплуатации протяженных 

выработок возникают значительные проблемы. 

Решение проблем, связанных с влиянием повышенного горного давления, возможно 

на основе применения эффективных способов управления деформационными процессами в 

окружающем выработку породном массиве. Это, в свою очередь, требует обоснования соот-

ветствующих решений, критериев, рациональной области применения тех или иных спосо-

бов поддержания выработок, что невозможно выполнить с достаточной достоверностью без 

предварительного выполнения комплексного анализа состояния характерных горных выра-

боток, который должен включать обработку статистической информации, а также результа-

ты мониторинга их состояния. 
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Для анализа были выбраны магистральные и подготовительные выработки южной 

уклонной и бремсберговой части блока №10 Шахтоуправления «Покровское». 

Обобщение результатов мониторинга состояния протяженных горных выработок поз-

воляет сделать следующие выводы: 

Результаты визуальных обследований как магистральных, так и подготовительных 

выработок свидетельствуют о серьезных проблемах, связанных с обеспечением их устойчи-

вости не смотря на постоянно выполняемые работы и применяемые мероприятия, направ-

ленные на поддержание проектных показателей. 

За время эксплуатации многие из обследованных выработок были частично перекреп-

лены из-за потери сечения и неудовлетворительного состояния крепи. 

Следует отметить, что исследуемые капитальные выработки расположены вне зоны 

влияния очистных работ, однако находятся в неудовлетворительном состоянии, о чём свиде-

тельствуют данные об объемах работ по подрывке почвы и перекреплению. 

Наибольшая степень деформаций крепи имеет место в зонах влияния смежных выра-

боток и очистных работ. 

Различная степень деформации горных пород, элементов крепи, а также интенсив-

ность работ по обеспечению устойчивости выработок зависит от основных горно-

геологических факторов – глубины расположения, наличия геологических нарушений, кре-

пости пород и обводненности. 

Повышенное горное давление визуально проявляется в виде: 

 – значительной вертикальной и горизонтальной конвергенции вследствие интенсивного пу-

чения; 

 – потери симметрии рамной крепи; 

 – деформации рамной крепи как в вертикальном, так и горизонтальном направлении – изгиб 

верхняка, прогиб ножек, разрушение затяжки т.д.; 

 – нарушения работы анкерной крепи («обыгрывание» анкеров). 

Основной вид деформации пород – пучение пород почвы различной интенсивности в 

зависимости от указанных выше горно-геологических факторов. 

Пучение пород является причиной уменьшения сечения выработок до неудовлетвори-

тельного состояния. В большинстве случаев при визуальном осмотре объективно установить 

величину пучения не представлялось возможным вследствии того, что подрвыка 

выполнялась неоднократно. 

Наихудшее состояние участков выработок в основном приурочено к зонам геологиче-

ских нарушений, при пересечении которых проявление горного давления значительно уси-

ливается, а применяемые традиционные мероприятия охраны выработок не обеспечивают их 

устойчивости. 

Результаты обследования коррелируют с данными об объемах ремонтных робот. 

Анализ опыта применения различных способов повышения устойчивости выработки в 

сложных геомеханических условиях Донбасса позволяет выделить следующие наиболее эф-

фективные из них: 

– применение замкнутых конструкций крепей (кольцевая, с обратным сводом и др.); 

– иньекционное упрочнение массива горных пород вяжущими материалами; 

– тампонаж закрепного пространства и приконтурного массива пород; 

– применение комбинированных крепей, использующих несущую способность при-

контурного массива пород; 

– применение анкерной и рамной-анкерной крепи. 

Приоритетными направлениями научно-исследовательских работ должны стать: 

– разработка системы заполнения закрепного пространства; 

– обоснование параметров водоизоляции трещиноватых водоносных пород; 

– геомеханический мониторинг проявлений горного давления. 
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К ВОПРОСУ ОБОСНОВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ МОНОЛИТНОЙ БЕТОННОЙ КРЕПИ 

ВЕРТИКАЛЬНЫХ СТВОЛОВ ШАХТ 

 

Вертикальные шахтные стволы, отличаясь своей уникальностью и важностью, требу-

ют постоянного поиска и разработки эффективных решений по интенсификации их строи-

тельства и безремонтной эксплуатации, что в свою очередь является актуальной научно-

технической проблемой. Для совершенствования технологии возведения монолитной бетон-

ной крепи вертикальных стволов в районе стыков смежных заходок, применения новых рас-

ширяющихся материалов на кафедре СШиПС ДонНТУ проведены лабораторные исследова-

ния бетонов на основе расширяющегося шлакопортландцемента М 400 (РШПЦ ТУ У В.2.7-

26.5-24478901-002:2007). Для определения сцепления РШПЦ с растворами на портландце-

менте из раствора расширяющегося шлакопортландцемета с песком состава 1:3 были изго-

товлены половинки образцов - балочек пластичной консистенции размером 4х4х16 см. Об-

разцы 3 суток твердели в воде или на воздухе. Вторую свободную половинку формы запол-

няли пластичным раствором состава 1:3 из портландцемента или РШПЦ (рис. 1). Формы по-

гружались в воду и выдерживались 7 и 28 суток. 

 

 
Рис.1. Образцы-балочки 

 

Испытания омоноличенных образцов проводились по ГОСТ 10180-90 (рис. 2). Резуль-

таты приведены в таблице 1. 
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Рис.2. Испытание образцов-балочек на растяжение при изгибе. 

 

Таким образом, сцепление РШПЦ со старым раствором в 2-3 раза больше, чем у 

обычного портландцемента, что свидетельствует о увеличении адгезии «старого» бетона на 

основе ПЦ к «новому» на расширяющемся шлакопортландцементе. 

Определение оптимального состава бетонной смеси на основе РШПЦ и предела проч-

ности бетонных образцов на сжатие проводилось с целью получения расширяющегося бето-

на, пригодного для использования в качестве крепи шахтных стволов. 

 

Таблица 1 

Изменение прочности сцепления растворов в зависимости от времени и условий твердения 

Характеристика раствора Режим твердения 

образца до омо-

ноличи-вания 

Предел прочности на растяжение 

при изгибе омоноличенного об-

разца в кгс/см
2
 

Вид цемента В/Ц 7 сут. 28 сут. 

Портландцемент 0,42 Водный 5 7 

РШПЦ 0,55 Водный 14 18 

РШПЦ 0,55 Воздушный 9 7 

 

После подбора состава, пробных замесов и определения подвижности, откорректиро-

ванный состав бетонной смеси составил: Ц:П:Щ - 1:1,43:4,0, водоцементное отношение – 

0,65, а средняя плотность б.см = 2494 кг/м
3
. 

Следующим этапом исследований было определение предела прочности на одноосное 

сжатие через 1, 3, 7, 14, 28 суток твердения в 3 месячном возрасте бетонных образцов-

кубиков размером 100х100х100 мм для установления марки и класса бетона, а также дина-

мики набора прочности бетона на РШПЦ в водном, воздушном и комбинированном режимах 

твердения, в сравнении с контрольной серией образцов бетона на обычном портландцементе 

в различных режимах твердения. 

Испытание серии производилось на стандартном испытательном прессе П125 с точ-

ностью до 1250 Н (рис.3,4). 

Прочность бетона в образце определялась по формуле: 

A

F
R k

i


 
где F – разрушающая нагрузка, Н; 

      А – площадь рабочего сечения образца, мм
2
; 

      – масштабный коэффициент, равный 0,88 для куба с ребром 100 мм для тяжёлого 

бетона. 
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Рис.3. Лабораторный пресс П 125 

 

 
Рис.4. Испытание образцов на прессе 

 

Результаты испытаний приведены в таблице 2. 

 

Таблица 2 

Изменение прочности бетонов в зависимости от условий твердения 

Цемент 

марки 

400 

Состав 

бетона в 

кг/м
3 

В/Ц Режим твердения 

Предел прочности в кгс/см
2
 при сжатии 

через 

ц
ем

ен
т 

щ
еб

ен
ь
 

п
ес

о
к
 

1 сут. 
3 

сут. 

7 

сут. 

14 

сут. 

28 

сут. 

3 

мес. 

РШПЦ 3
5
2
 

1
4
1
1
 

5
0
2
  Водный 48 121 202 291 343 367 

 Воздушный 48 139 210 251 264 276 

 Комбинированный 48 121 212 254 282 304 

ПЦ 3
5
2

 

1
4
1
1

 

5
0
2

  Водный 52 94 150 227 273 328 

 Воздушный 52 94 146 186 207 202 

 Комбинированный 50 94 164 222 247 265 
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Бетон на расширяющемся шлакопортландцементе твердеет несколько медленнее, чем 

бетон на обычном портландцементе.  

Более низкие показатели прочности при сжатии у РШПЦ в первые сутки объясняется 

тем, что в этот период ещё продолжается процесс расширения, ослабляющий прочность 

твердеющего цементного камня. 

На основании исследования были построены сравнительные графики набора прочно-

сти бетонов на основе расширяющегося шлакопортландцемента и обычного портландцемен-

та в различных условиях твердения, представленные на рис.5. 

Набор прочности бетонных образцов, твердевших в воде
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Набор прочности бетонных образцов, твердевших в воздушных условиях
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Набор прочности бетонных образцов при комбинированном режиме 

твердения
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Рис. 5. Графики набора прочности бетонных образцов в различных условиях твердения 



С.В. Борщевский, В.В. Гончаренко, Д.Т. Торубалко 

69 

Анализ показал, что наилучшим режимом твердения для РШПЦ при нормальной тем-

пературе является влажностный режим. Прочности при водном и воздушном режимах твер-

дения, в первые сроки, незначительно отличаются друг от друга. 

Проведя лабораторные исследования было установлено, что на величину расширения 

бетонов на основе расширяющегося цемента влияет ряд факторов, таких как содержание 

расширяющегося вяжущего в бетоне, условия твердения (воздушные, влажностные или ком-

бинированные), величина расширения вяжущего в бетоне и размеры конструкции (высота 

заходки бетонирования). Приведенные факторы, а также величина усадки исходного твер-

деющего бетона на основе ПЦ определяют высоту слоя бетонирования расширяющейся бе-

тонной смесью. 

Анализ полученных результатов позволил получить зависимость высоты слоя бетони-

рования расширяющимся бетоном от указанных факторов: 

состРШПЦуб

захуб

РШПЦ
kk

Lk
L

ПЦ

ПЦ









, м, 

где РШПЦL  - высота слоя бетонирования бетоном на основе расширяющегося вяжуще-

го, м; 

ПЦб  - величина усадочных деформаций бетона на основе обычного портландцемента. 

Этот показатель колеблется в пределах 0,15..1,5 мм/м в зависимости от условий твердения, 

влажности, содержания вяжущего в бетоне и т.д. Влажные условия твердения и насыщен-

ность старого бетона водой способствуют снижению величины усадки на 20-25%; 

РШПЦ  - величина расширения цементного камня РШПЦ. По результатам проведен-

ных лабораторных исследований образцов из цементного теста нормальной густоты, твер-

деющих в воде через 3-е суток расширение составляет не менее 45 мм/м; 

уk  - коэффициент условий твердения бетона на основе РШПЦ. Зависит от режима 

твердения, водоцементного отношения, влажности, притока воды и колеблется в пределах 

1,5..3,0; 

состk  - коэффициент, зависящий от содержания расширяющегося вяжущего в составе 

бетонной смеси. На основании лабораторных исследований принимается по таблице 3. 

 

захL  - высота заходки бетонирования, м. 

Таблица 3 

Значение коэффициента состава бетона и величины линейного расширения 

Содержание цемента кг/м
3
 200 300 400 500 600 

Коеффициент состава 0,02 0,096 0,189 0,313 0,453 

Линейное расширение бетона мм/м 0,9 4,3 8,5 14,1 20,4 

Полученная зависимость позволяет определить оптимальную высоту слоя монолит-

ной бетонной крепи на основе расширяющегося вяжущего для надёжной герметизации тех-

нологических швов, что позволит получить цельную конструкцию крепи ствола, предотвра-

тить преждевременное разрушение бетона под действием горного давления в результате 

имевшей место несвязанности крепи отдельных заходок и обеспечить безремонтную эксплу-

атацию ствола в течении длительного срока службы выработки. 

Если значение высоты слоя бетонирования расширяющимся бетоном, определенное 

по формуле, будет ниже 0,15 м, высота слоя принимается равной 0,15 м. 


