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Ì.Ñ. Ïëåøêî 

ÎÖÅÍÊÀ ÂËÈßÍÈß ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÎÑÒÈ ÏÎÐÎÄÍÎÃÎ 
ÌÀÑÑÈÂÀ ÍÀ ÍÅÑÓÙÓÞ ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÜ ÊÐÅÏÈ 
ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÛÕ ÑÒÂÎËÎÂ 

Ðàññìîòðåíî âçàèìîäåéñòâèå êðåïè âåðòèêàëüíîãî ñòâîëà ñ íåîäíîðîäíûì ïîðîä-
íûì ìàññèâîì. Óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ îñíîâíûõ ôàêòîðîâ íà ðàñ-
ïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â áåòîíå êðåïè. Ñäåëàíû âûâîäû î ìåõàíèçìå óïðàâ-
ëÿþùèõ âîçäåéñòâèé. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ó÷àñòîê ïåðåñëàèâàíèÿ, ïðèçàáîéíîå ïðîñòðàíñòâî, òðåùèíîîá-
ðàçîâàíèå, áåòîííàÿ êðåïü. 

 

 
 

íàëèç ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñ-
ëîâèé ïðîõîäêè ñòâîëîâ â 

Äîíáàññå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîðîäíûé 
ìàññèâ ïðåäñòàâëåí ó÷àñòêàìè ïåðå-
ñëàèâàíèÿ ãëèíèñòûõ, ïåñ÷àíî-ãëèíèñ-
òûõ ñëàíöåâ, ïåñ÷àíèêîâ è èçâåñòíÿêîâ 
ñ ïëàñòàìè è ïðîïëàñòêàìè óãëåé. 
Ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè ñëîåâ ðàçëè-
÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé íà 30 % è áîëåå è 
èìåþò ìîùíîñòü îò 0,1 äî 5 ì. Ðÿä 
ñëîåâ ÿâëÿþòñÿ âåñüìà íàðóøåííûìè è 
èìåþò î÷åíü íèçêèå ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ 
îñíîâíîé ïîðîäíîé òîëùåé. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàññìîòðèì ðàñ÷åò-
íûé ñëó÷àé ðàáîòû ìîíîëèòíîé áåòîí-
íîé êðåïè â ïðèçàáîéíîé çîíå ñòâîëà, 
âìåùàþùåé «ñëàáûé» ïîðîäíûé ñëîé ñî 
ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: ìîäóëü 
äåôîðìàöèè Åñë=1103 ÌÏà, êîýôôè-
öèåíò ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè 
νñë=0,4. Ìîùíîñòü ïîðîäíîãî ñëîÿ èç-
ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ m=1 — 5 ì, óãîë 
ïàäåíèÿ ñëîÿ α=0 — 450. 

Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû è 
äèàïàçîí èç âàðüèðîâàíèÿ ïðèíÿòû 
ïî óñðåäíåííûì äàííûì ïðîõîäîê 
ñòâîëîâ â Äîíáàññå. 

Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèÿ âû-
äåëåíî òðè õàðàêòåðíûõ ïîëîæåíèÿ 
«ñëàáîãî» ñëîÿ â ïðèçàáîéíîì ïðî-

ñòðàíñòâå ñòâîëà (ðèñ. 1). Ïî êàæäîìó 
ïîëîæåíèþ ðàçðàáîòàíà îáúåìíàÿ 
êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü, â ðåçóëü-
òàòå ðàñ÷åòà êîòîðûõ îïðåäåëÿëèñü 
âñå êîìïîíåíòû òåíçîðà äåôîðìàöèé 
è íàïðÿæåíèé â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. 

Àíàëèç íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé 
ñèñòåìû ïîêàçûâàåò, ÷òî íàëè÷èå «ñëà-
áîãî» ñëîÿ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ 
êîíöåíòðàöèé ãëàâíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ 
íàïðÿæåíèé σ1 è σ2 â ïðèìûêàþùèõ ê 
íåìó ó÷àñòêàõ áîëåå ïðî÷íûõ ïîðîä, à 
òàêæå óâåëè÷èâàåò èíòåíñèâíîñòü ðà-
äèàëüíûõ ñìåùåíèé íà êîíòóðå ñòâîëà, 
à ñîîòâåòñòâåííî è íàãðóçîê íà êðåïü 
â çîíå âëèÿíèÿ «ñëàáîãî» ñëîÿ. 

Äëÿ îöåíêè êîëè÷åñòâåííîãî âëèÿ-
íèÿ «ñëàáîãî» ñëîÿ íà íàïðÿæåíèÿ â 
ìîíîëèòíîé áåòîííîé êðåïè èñïîëüçó-
åì ïàðàìåòð  îòí, îïðåäåëÿåìûé êàê 
îòíîøåíèå 1ïë/1, ãäå 1ïë – ìàêñè-
ìàëüíûå ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ â êðåïè 
â çîíå âëèÿíèÿ ñëàáîãî ñëîÿ, 1 – àíà-
ëîãè÷íûå íàïðÿæåíèÿ ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè êðåïè ñ îäíîðîäíûì ìàññèâîì. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ìîäå-
ëåé ïðè íàõîæäåíèè «ñëàáîãî» ñëîÿ â 
ïîëîæåíèè 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî åãî 
âëèÿíèå íà èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæå-
íèé â áëèæàéøåé ê çàáîþ çàõîäêå 

À 
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êðåïè íåçíà÷èòåëüíî. Óâåëè÷åíèå íà-
ïðÿæåíèé σ1 â êðåïè ñîñòàâëÿåò ïî-
ðÿäêà 4 — 5 % è ïðàêòè÷åñêè íå çà-
âèñèò îò ìîùíîñòè ñëàáîãî ñëîÿ, îò-
íîøåíèÿ G0/Gïë, ãäå G 0 – ìîäóëü 
ñäâèãà îñíîâíîãî ìàññèâà ïîðîä, à 
òàêæå äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. 

Â ïîëîæåíèè 2 âëèÿíèå «ñëàáîãî» 
ñëîÿ íà êðåïü ñòâîëà çíà÷èòåëüíî 
âîçðàñòàåò. 

Äèíàìèêà äàííîãî ïðîöåññà ïðî-
èëëþñòðèðîâàíà íà ðèñ. 2 è 3, ãäå 
ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü  îòí îò ðàñ-
ñòîÿíèÿ h ðàññìàòðèâàåìîãî ñå÷åíèÿ 
áåòîííîé êðåïè äî âåðõíåé îòìåòêè 
«ñëàáîãî» ñëîÿ, à òàêæå îò ìîùíîñòè 
«ñëàáîãî» ñëîÿ m. Ãðàôèêè ïîñòðîåíû 
ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì ïðè ãëóáèíå 
ó÷àñòêà 500 ì, ìîäóëå äåôîðìàöèè 
îñíîâíîãî ïîðîäíîãî ìàññèâà 15103 
ÌÏà. Â ãðàôèêå, ðàññìîòðåííîì íà 
ðèñ. 2, ìîùíîñòü ñëàáîãî ñëîÿ ñîñòà-
âèëà 2 ì, ðàññòîÿíèå h ïðè ïîñòðîå-
íèè ãðàôèêà íà ðèñ. 3 ðàâíî íóëþ. 

Àíàëîãè÷íûå äàííûå ïîëó÷åíû è ïðè 
äðóãèõ ïàðàìåòðàõ ðàññìàòðèâàåìîé 

ñèñòåìû. Èõ îáðàáîòêà ïîêàçûâàåò, ÷òî 
â ïîëîæåíèè 2 çàâèñèìîñòü óâåëè÷åíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè ìàêñèìàëüíûõ ãëàâíûõ 
íàïðÿæåíèé â êðåïè îò ðàññòîÿíèÿ äî 
ñëàáîãî ñëîÿ èìååò ãèïåðáîëè÷åñêèé 
õàðàêòåð, à îò ìîùíîñòè «ñëàáîãî» ñëîÿ 
– ïàðàáîëè÷åñêèé õàðàêòåð. 

Ïðè íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå 
ñëàáîãî ñëîÿ ñ êðåïüþ (ïîëîæåíèå 3) 
ïðîèñõîäèò ðåçêîå óâåëè÷åíèå ãëàâíûõ 
íîðìàëüíûõ òàíãåíöèàëüíûõ íàïðÿæå-
íèé σ1 â êðåïè, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñî 
«ñëàáûì» ñëîåì. 

Â çîíàõ êðåïè, êîíòàêòèðóþùèõ ñ 
ïðî÷íûìè ñëîÿìè â ìåñòàõ èç ïðèìû-
êàíèÿ ê «ñëàáîìó» ñëîþ, ðàçâèâàþòñÿ 
çíà÷èòåëüíûå èçãèáíûå äåôîðìàöèè, 
ïðèâîäÿùèå ê îáðàçîâàíèþ çîí ðàñ-
òÿãèâàþùèõ ðàäèàëüíûõ íàïðÿæåíèé 
â êðåïè è ïîñëåäóþùåìó åå ðàçðóøå-
íèþ âñëåäñòâèå òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ. 

Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà  îòí îò ìîù-
íîñòè «ñëàáîãî» ñëîÿ, à òàêæå îòíîøå-
íèÿ G0/Gïë ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4 è 5. 

Îáðàáîòêà äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî 
ïðè íàõîæäåíèè «ñëàáîãî» ñëîÿ â ïî-

 
1 2 

 
3 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàññìàòðèâàåìûõ ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àåâ ðàçìåùåíèÿ «ñëàáîãî» ñëîÿ â 
ïðèçàáîéíîì ïðîñòðàíñòâå ñòâîëà 
 



 63 

ëîæåíèè 3 â êîíòàêòèðóþùåé ñ íèì 
ìîíîëèòíîé êðåïè ïðîèñõîäèò óâåëè-
÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ìàêñèìàëüíûõ 
íàïðÿæåíèé: ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè 
«ñëàáîãî» ñëîÿ — ïî ïàðàáîëè÷åñêîé 
çàâèñèìîñòè, ïðè óâåëè÷åíèè îòíîøå-
íèÿ G0/Gïë ïî ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè. 

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ìî-
íîëèòíîé áåòîííîé êðåïè 
ñî «ñëàáûì» ñëîåì, èìåþ-
ùèì íàêëîííîå çàëåãàíèå, â 
êîëüöå êðåïè âîçíèêàåò 
çíà÷èòåëüíàÿ àñèììåòðèÿ 
ãëàâíûõ òàíãåíöèàëüíûõ 
íàïðÿæåíèé ñ îáðàçîâàíè-
åì ëîêàëüíûõ çîí êîíöåí-
òðàöèé, à òàêæå óâåëè÷åíèå 
ó÷àñòêîâ ðàñòÿãèâàþùèõ 
ðàäèàëüíûõ íàïðÿæåíèé â 
ïðèìûêàþùèõ ê ñëàáîìó 
ñëîþ êîëåö êðåïè. 

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé 
îöåíêè âåëè÷èíû àñèì-
ìåòðèè íàïðÿæåíèé îïðå-
äåëèì êîýôôèöèåíò íå-
ðàâíîìåðíîñòè kí 

11

12

;ík





 

ãäå σ11 – âåëè÷èíà ìàêñè-
ìàëüíûõ  íàïðÿæåíèé â 
ìîíîëèòíîé áåòîííîé 
êðåïè â òî÷êå 1 (ñì. ðèñ. 
1); σ12 – âåëè÷èíà ìàêñè-
ìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â 
ìîíîëèòíîé áåòîííîé 
êðåïè â òî÷êå 2 (ñì. ðèñ. 
1), ðàñïîëîæåííîé íà 
îäèíàêîâîé ñ òî÷êîé 1 âû-
ñîòíîé îòìåòêå ñ ïðîòèâî-
ïîëîæíîé îòíîñèòåëüíî 
ïàäåíèÿ «ñëàáîãî» ñëîÿ 
ñòîðîíû ñå÷åíèÿ ñòâîëà. 

Íà ðèñ. 6 ðàññìîòðåíà 
çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåí-
òà kí îò óãëà ïàäåíèÿ «ñëà-
áîãî» ñëîÿ α, ïðè ìîùíî-

ñòè ñëîÿ m=1 ì è m = 3 ì. Ãðàôèêè 
ïîñòðîåíû ïî ðåçóëüòàòîì ðàñ÷åòà, 
ïîëó÷åííûì ïðè ãëóáèíå ó÷àñòêà 
500 ì, ìîäóëå äåôîðìàöèè îñíîâíî-
ãî ïîðîäíîãî ìàññèâà 15103 ÌÏà. 

Àíàëèç äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî â 
äèàïàçîíå α=0 — 250 àñèììåòðèÿ íà-

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà  îòí îò ðàññòîÿíèÿ 
ðàññìàòðèâàåìîãî ñå÷åíèÿ êðåïè äî âåðõíåé îòìåò-
êè «ñëàáîãî» ñëîÿ 
 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà  îòí îò ìîùíîñòè 
«ñëàáîãî»ñëîÿ â ïîëîæåíèè 2 
 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà  îòí îò ìîùíîñòè 
«ñëàáîãî» ñëîÿ â ïîëîæåíèè 3 
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ïðÿæåíèé â ñå÷åíèè êðåïè âîçðàñòàåò 
ïî ãèïåðáîëè÷åñêîé çàâèñèìîñòè, ñ 
äîñòèæåíèåì ìàêñèìóìà ïðè âåëè÷èíå 
α=250 — 300, äàëåå íàáëþäàåòñÿ íå-
áîëüøîé ñïàä çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà 
kí ñ ïîñëåäóþùèì èõ âûðàâíèâàíèåì. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò 
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. 

Â ïîëîæåíèè 1 «ñëàáûé» ñëîé íå 
îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà 
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñî-
ñòîÿíèå ìîíîëèòíîé áåòîííîé êðåïè 
íåçàâèñèìî îò åãî ìîùíîñòè, óãëà ïà-
äåíèÿ è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ. 

Â ïîëîæåíèè 2 âîçìîæíî óâåëè÷å-
íèå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â 
êðåïè 1,5 — 2 ðàçà è áîëåå, âîçðàñ-
òàþùåå ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè ñëîÿ 

è óìåíüøåíèåì ðàññòîÿ-
íèÿ îò íåãî äî íèæíåé 
ãðàíè áåòîííîé êðåïè. 

Â ñëó÷àå íåïîñðåäñòâåí-
íîãî êîíòàêòà êðåïè ñî «ñëà-
áûì» ñëîåì óâåëè÷åíèå èí-
òåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â 
êðåïè ìîæåò äîñòèãàòü 7 — 
10 êðàòíûõ çíà÷åíèé è îï-
ðåäåëÿåòñÿ ìîùíîñòüþ ñëà-
áîãî ñëîÿ è îòíîøåíèåì 
G0/Gïë. Èçìåíåíèå óãëà çàëå-
ãàíèÿ ïëàñòà íå ïðèâîäèò ê 
ðîñòó ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé â êðåïè, îäíàêî óâå-
ëè÷èâàåò ðàçìåð çîíû âëèÿ-
íèÿ «ñëàáîãî» ñëîÿ è âûçûâà-
åò çíà÷èòåëüíóþ àñèììåòðèþ 
ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé 
â ñå÷åíèè êðåïè ñòâîëà. 

Èç ðåçóëüòàòîâ èññëå-
äîâàíèÿ ñëåäóåò, ÷òî íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíûìè 
óïðàâëÿþùèìè âîçäåéñò-
âèÿìè, íàïðàâëåííûìè íà 
óìåíüøåíèå âëèÿíèÿ «ñëà-
áîãî» ñëîÿ íà êðåïü ñòâîëà 
ïðè ñîâìåùåííîé òåõíî-

ëîãè÷åñêîé ñõåìå, ñëåäóåò ïðèçíàòü 
îïåðåæàþùåå óïðî÷íåíèå ñëàáîãî 
ñëîÿ äî åãî îáíàæåíèÿ ïðè ïðîõîäêå 
ñòâîëà, à òàêæå êîíòàêòèðóþùèõ ñ 
íèì ó÷àñòêîâ áîëåå ïðî÷íûõ ïîðîä è 
ïðè íåîáõîäèìîñòè ñàìîé êðåïè. 

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ òàêèõ 
óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé ñîñòîèò â 
èñïîëüçîâàíèè îïåðåæàþùåé àíêåðíîé 
êðåïè, óñòàíàâëèâàåìîé èç çàáîÿ ñòâî-
ëà ïî åãî ïåðèìåòðó ïîä óãëîì ê âåðòè-
êàëüíîé îñè âûðàáîòêè, «ñøèâàþùåé» 
ïðî÷íûå è «ñëàáûé» ñëîé, ñ ïîñëåäóþ-
ùèì óñèëåíèåì îõðàííîé êîíñòðóêöèè 
ïîñëå îáíàæåíèÿ ñëàáîãî ñëîÿ; à òàêæå 
ïîâûøåíèåì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ áåòîíà êðåïè.  

 
ÊÎÐÎÒÊÎ ÎÁ ÀÂÒÎÐÅ 
  

Ïëåøêî Ìèõàèë Ñòåïàíîâè÷ – êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò, äîöåíò,  
mspleschko@rambler.ru, Øàõòèíñêèé èíñòèòóò Þæíî-Ðîññèéñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè-
÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà (Íîâî÷åðêàññêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà). 

 
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà  îòí îò îòíîøåíèÿ 
G0/Gïë 
 

 
Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà kí îò óãëà çàëå-
ãàíèÿ «ñëàáîãî» ñëîÿ 


