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 ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ïëîò-
íîé ãîðîäñêîé çàñòðîéêè  

âñå ìåíüøå îñòàåòñÿ ñâîáîäíûõ 
ïëîùàäåé, ÷òî ïðèâîäèò êàê ê óâå-
ëè÷åíèþ ìàñøòàáîâ âûñîòíîãî 
ñòðîèòåëüñòâà, òàê è ê èíòåíñèâíîìó 
îñâîåíèþ ïîäçåìíîãî ïðîñòðàíñòâà, 
ïðè ýòîì  ãðàíèöû îñâàèâàåìûõ îò-
íîñèòåëüíî “ñâîáîäíûõ” òåððèòîðèé 
îêàçûâàþòñÿ ìàêñèìàëüíî ïðèáëè-
æåííûìè ê ýêñïëóàòèðóåìûì îáúåê-
òàì. Ýòî òðåáóåò ïðè ñòðîèòåëüñòâå 
ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé îòêðûòûì 
ñïîñîáîì â ñòåñíåííûõ ãîðîäñêèõ 
óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ íàäåæíûõ ìå-
òîäîâ êðåïëåíèÿ áîðòîâ êîòëîâàíà, 
ñðåäè êîòîðûõ øèðîêîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ïîëó÷èëà ðàñïîðíàÿ 
êðåïü. Ñ åå ïîìîùüþ â êðóïíûõ ãî-
ðîäàõ ïîñòðîåíû äåñÿòêè êèëîìåò-
ðîâ òîííåëåé ìåòðîïîëèòåíîâ, 
òðàíñïîðòíûõ ðàçâÿçîê è äðóãèõ 
ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé [1]. Âìåñòå ñ 
òåì, ýëåìåí-òû ðàñïîðíûõ ñèñòåì 
(ðàñïîðêè, ðàññòðåëû, ðàñêîñû, ïîä-
êîñû è äð.) çàãðîìîæäàþò âíóòðåííåå 
ïðîñòðàíñòâî, ïðèâîäÿò ê íåîáõîäè-
ìîñòè ïîÿðóñíîãî óäàëåíèÿ ðàñïîðîê, 
óâåëè÷èâàþò ñðîêè ñòðîèòåëüñòâà è 
ñòîèìîñòíûå çàòðàòû, à â ðÿäå ñëó÷à-
åâ ñèëüíî çàòðóäíÿþò âåäåíèå ñòðîè-
òåëüíî-ìîíòàæíûõ ðàáîò âíóòðè êîò-
ëîâàíà.    

Ýòè ôàêòîðû òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ 
ñõåì êðåïëåíèÿ êîòëîâàíîâ áåç ðàñ-
ïîðîê. Îäíàêî òðàäèöèîííûå êîíñò-
ðóêöèè êðåïëåíèÿ áåç ðàñïîðîê è àí-
êåðîâ, íàïðèìåð, øïóíòîâîå îãðàæ-
äåíèå èëè «ñòåíà â ãðóíòå» íå ÿâëÿþò-
ñÿ àáñîëþòíî æåñòêèìè. Âìåñòå ñ 
âìåùàþùèì ìàññèâîì îíè ïðåòåðïå-
âàþò çíà÷èòåëüíûå äåôîðìàöèè ïðè 
ðàçðàáîòêå êîòëîâàíà, îêàçûâàÿ íåãà-
òèâíîå âëèÿíèå íà òåõíè÷åñêîå ñî-
ñòîÿíèå áëèçëåæàùèõ çäàíèé è ñî-
îðóæåíèé. Ôàêòû òàêèõ ñëó÷àåâ ïðè-
âåäåíû â [2]. Îãðàæäåíèå êîòëîâàíà 
îêàçûâàåòñÿ ýôôåêòèâíûì òîëüêî â 
ñëó÷àå, åñëè îíî ñâîäèò ê ìèíèìóìó 
ãîðèçîíòàëüíûå äåôîðìàöèè áîðòîâ 
â ñòîðîíó êîòëîâàíà.  

Âìåñòå ñ òåì, îïûò îïðåäåëåíèÿ 
ãîðèçîíòàëüíûõ ïåðåìåùåíèé âåðõà 
îãðàæäåíèÿ â ñòîðîíó êîòëîâàíà ïî-
êàçàë, ÷òî è ðàñïîðíîå êðåïëåíèå, 
åñëè îíî âûïîëíåíî ñ îòñòóïëåíèåì 
îò òåõíè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà, ìîæåò 
îêàçàòüñÿ ìàëîýôôåêòèâíûì. Ïîä-
òâåðæäåíèåì ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû 
äàííûõ ìîíèòîðèíãà ñ ïîìîùüþ èç-
ìåðèòåëüíûõ áàç [3] ãîðèçîíòàëüíûõ 
ïåðåìåùåíèé îãðàæäåíèÿ êîòëîâàíà 
ãëóáèíîé 8 ì, âûïîëíåííîãî èç äâó-
òàâðîâ, ïîìåùåííûõ â ïðîáóðåííûå 
ñêâàæèíû, ïðè ñòðîèòåëüñòâå æèëîãî 
äîìà â ã. Ìîñêâå íà 10-é Ïàðêîâîé  
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óëèöå â ïåðèîä 2008 – 2009 ãã., ïðè-
âåäåííûå íà ðèñ. 1. 

Ðåãèñòðàöèÿ ïåðåìåùåíèé âûïîë-
íÿëàñü ñ ïîìîùüþ ìîäåðíèçèðîâàí-
íîãî óêëîíîìåðà çàâîäñêîãî èçãîòîâ-
ëåíèÿ, êîòîðûé ïîñëå óñîâåðøåíñò-
âîâàíèÿ çà ñ÷åò îñíàùåíèÿ åãî äî-
ïîëíèòåëüíûìè ýëåìåíòàìè, îñíîâ-
íûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñàìîöåí-
òðèðóþùèåñÿ êîíè÷åñêèå âòóëêè, îï-
òè÷åñêîå óñòðîéñòâî ñ ïîäñâåòêîé, à 
òàêæå èçìåðèòåëüíàÿ áàçà ñ îïîðàìè, 
ïîçâîëèë â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ îïðåäå-
ëÿòü ïðèðàùåíèÿ óãëîâûõ äåôîðìà-
öèé êîíñòðóêöèè îãðàæäåíèÿ ñ òî÷-
íîñòüþ 1⋅10-4ðàä.  

Òàêàÿ òî÷íîñòü  äîñòèãíóòà çà ñ÷åò 
îñíàùåíèÿ ïðèáîðà äîïîëíèòåëüíûìè 
ýëåìåíòàìè, îñíîâíûìè èç êîòîðûõ 
ÿâëÿþòñÿ îïîðíàÿ áàçà, êîíè÷åñêèå 
îïîðû, îïòè÷åñêîå óñòðîéñòâî. Ñàìî-
öåíòðèðóþùèåñÿ êîíè÷åñêèå âòóëêè, 
ïðåäëîæåííûå è èñïîëüçóåìûå â ñïî-
ñîáå ìîíèòîðèíãà äåôåêòîâ [4], îáåñ-
ïå÷èâàþò óñòàíîâêó óêëîíîìåðà ïðè 
ïîâòîðíûõ èçìåðåíèÿõ òî÷íî â îäíî 
è òî æå ïîëîæåíèå íà îïîðíóþ áàçó 
áåç ëþôòîâ. Îïòè÷åñêîå óñòðîéñòâî ñ 
ïîäñâåòêîé ïîçâîëÿåò óñòàíàâëèâàòü 
âîçäóøíûé ïóçûðåê â ïîëîæåíèå äî 

ãðàíèöû ðèñêè è ñëåäèòü çà 
åãî ïåðåìåùåíèÿìè ìåæäó 
ìåðíûìè ðèñêàìè, ðàñïî-
ëîæåííûìè â  ïóçûðüêîâîé 
êàìåðå,  ñ ïÿòèêðàòíûì 
óâåëè÷åíèåì ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ïðèáîðîì çàâîäñêîãî èç-
ãîòîâëåíèÿ â ëþáîå âðåìÿ 
ñóòîê.  

Àíàëèç çàðåãèñòðèðî-
âàííûõ äàííûõ ïîêàçàë, 
÷òî ãîðèçîíòàëüíûå ïåðå-
ìåùåíèÿ âåðõà îãðàæäåíèÿ 
êîòëîâàíà ïðîèñõîäèëè â 
òðè ýòàïà. Â ïåðâîì ýòàïå  
íàáëþäåíèÿ, êîãäà îáâÿ-
çî÷íûé ïîÿñ åùå íå áûë 
çàìêíóò, à ãðóíò  ðàçðàáî-

òàí íà âñþ ãëóáèíó, ïðîèçîøëè ïåðå-
ìåùåíèÿ øïóíòîâîãî îãðàæäåíèÿ áî-
ëåå, ÷åì íà 50 ñì. Â ðåçóëüòàòå â çäà-
íèè, íàõîäÿùåìñÿ â çîíå âëèÿíèÿ 
ñòðîèòåëüñòâà, ïîÿâèëèñü ìíîãî÷èñ-
ëåííûå òðåùèíû. Â äàëüíåéøåì, ïî-
ñëå òîãî, êàê áûë çàìêíóò îáâÿçî÷íûé 
ïîÿñ è óñòàíîâëåíû äîïîëíèòåëüíûå 
ðàññòðåëû è ïîäêîñû,  ðåãèñòðèðîâà-
ëè  íåçíà÷èòåëüíûå ïåðåìåùåíèÿ, êî-
òîðûå áûëè îáóñëîâëåíû ñîïóòñò-
âóþùèìè ôàêòîðàìè: òåìïåðàòóð-
íûìè, òåõíîëîãè÷åñêèìè (óñòàíîâêîé 
ðàññòðåëîâ, äåìîíòàæåì ïîÿñîâ  è 
äð.) è ò.ä.   

Òàêèì îáðàçîì, è òðàäèöèîííûå 
ìåòîäû êðåïëåíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííûå 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ  óñòîé÷èâîñòè áîð-
òîâ êîòëîâàíà, íåîáõîäèìî ñîâåð-
øåíñòâîâàòü. Îäíèì èç âèäîâ ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ ìîæåò áûòü ðàçðà-
áîòêà è ïðèìåíåíèå àêòèâíûõ ñïî-
ñîáîâ, íàïðàâëåííûõ íà ìèíèìèçà-
öèþ èçìåíåíèÿ íà÷àëüíîãî íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ (ÍÄÑ) ìàññèâà ïðè óñòðîéñòâå 
êîòëîâàíîâ è ñîîðóæåíèè ïîäçåì-
íûõ îáúåêòîâ è, â ÷àñòíîñòè, ðàçâè-
òèå ñïîñîáà «ñòåíà â ãðóíòå» ñ âî-
ðîòíèêîì [5].   

 
Ðèñ. 1. Ãîðèçîíòàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ âåðõà øïóí-
òîâîãî îãðàæäåíèÿ ïðè ðàçðàáîòêå êîòëîâàíà ïî 
äàííûì ìîíèòîðèíãà ñ ïîìîùüþ óêëîíîìåðà 
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Íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ àê-
òèâíûõ ìåòîäîâ êðåïëåíèÿ â óñëîâèÿõ 
ãîðîäñêîé çàñòðîéêè îáîñíîâàíà â 
[2], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî ðàçäåëüíî ñâÿç-
íàÿ ïîðîäà (ïåñîê) â êîíöå öèêëà ðàç-
ãðóçêè  ïðèõîäèò â ñàìîíàïðÿæåííîå 
ñîñòîÿíèå, êîòîðîå ðàíüøå áûëî èç-
âåñòíî äëÿ îñàäî÷íîé îáëîìî÷íîé 
ñöåìåíòèðîâàííîé ïîðîäû [6, 7]. Ðå-
çóëüòàòû êîìïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ 
ýòîãî âîïðîñà, îòðàæåííûå, â òîì 
÷èñëå è [2, 6…8], ïîçâîëèëè ñäåëàòü 
âûâîä î òîì, ÷òî ïîðîäà â ñàìîíà-
ïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè èç-çà ÷àñòè÷íî-
ãî ñâÿçûâàíèÿ óïðóãîé ýíåðãèè îáëà-
äàåò ðåçåðâîì íåñóùåé ñïîñîáíîñòè, 
ïðè÷åì îãðàíè÷åííîå âðåìÿ. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, 
õàðàêòåðíûå äëÿ ñàìîíàïðÿæåííîãî 
ñîñòîÿíèÿ, â òîì ÷èñëå è ðàñòÿãèâàþ-
ùèå, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå   
âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåí-
òîâ ïîðîäû ïðè ñíÿòèè âíåøíèõ ñè-
ëîâûõ âîçäåéñòâèé, ÿâëÿþòñÿ ïîòåí-
öèàëüíîé ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ äå-
ôåêòîâ è ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè ïîðî-
äû. È, åñëè ïåðèîä «æèçíè» ñàìîíà-
ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ îñàäî÷íîé 
ïîðîäû ñ ïîñëåäóþùåé öåìåíòàöèåé 
[8], îïðåäåëÿþùèé ðåçåðâû åå íåñó-
ùåé ñïîñîáíîñòè, ìîæåò äîñòèãàòü 
íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ ïîñëå ñíÿòèÿ 
âíåøíèõ ñèë, òî äëèòåëüíîñòü ïðî-
öåññîâ ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòóðû ïåñêà 
ïðè ðàçãðóçêå èñ÷èñëÿåòñÿ ìàêñèìóì 
÷àñàìè (âðåìåíåì ðàçãðóçêè è ïî-
ñëåäåéñòâèÿ) [2, 8]. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî èìåííî â òàêèõ ãðóíòîâûõ 
óñëîâèÿõ ìîñêîâñêîãî ðåãèîíà â 
ðàçäåëüíî ñâÿçíîé ïîðîäå ïðèõî-
äèòñÿ îáåñïå÷èâàòü ñîõðàííîñòü ñó-
ùåñòâóþùèõ îáúåêòîâ â çîíå âëèÿíèÿ 
âîçâîäèìûõ  êîòëîâàíîâ. 

Îñíîâíàÿ èäåÿ ïîâûñèòü íåñóùóþ 
ñïîñîáíîñòü áîðòîâ êîòëîâàíà ïðè 
ðàçðàáîòêå àêòèâíûõ ìåòîäîâ êðåï-
ëåíèÿ ñîñòîÿëà â âûïîëíåíèè ðÿäà 
ìåðîïðèÿòèé â ïðåäåëàõ ïîòåíöèàëü-

íîé ïðèçìû îáðóøåíèÿ ïî ðàçëè÷íûì 
ñõåìàì. Â ÷àñòíîñòè, áûëà âûïîëíåíà 
ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà óñòîé-
÷èâîñòè îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè ñ 
ïîìîùüþ ïðèëîæåíèÿ ê âåðõó ñòåíû 
îãðàæäåíèÿ êîòëîâàíà èçãèáàþùåãî 
ìîìåíòà ïðîòèâîïîëîæíîãî ïî çíàêó 
àêòèâíîìó ñíèìàåìîìó íà÷àëüíîìó 
äàâëåíèþ äî ðàçðàáîòêè ãðóíòà. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè â ëàáîðàòîð-
íûõ óñëîâèÿõ íà ìîäåëè â ëîòêå. Â 
êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ðàññìàòðèâàëîñü 
ïðèðàùåíèå ïåðåìåùåíèÿ ñòåíêè â 
ñòîðîíó êîòëîâàíà. Â îïûòàõ îïðåäå-
ëÿëàñü âåëè÷èíà ïðèëîæåíèÿ ïðèíó-
äèòåëüíîãî ãîðèçîíòàëüíîãî óñèëèÿ, 
ïðîâîöèðóþùåãî íà÷àëî ïåðåìåùå-
íèÿ îãðàæäåíèÿ ïîñëå îòêîïêè êîòëî-
âàíà.  

Ïðè ïîèñêå ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è  
âûáðàíû ñàìûå íåáëàãîïðèÿòíûå óñ-
ëîâèÿ ðàáîòû çàùèòíîãî îãðàæäåíèÿ 
êîòëîâàíà, à èìåííî, ïîäïîðíàÿ 
ñòåíêà  âûïîëíåíà íå òîëüêî áåç çà-
ùåìëåíèÿ íèæå ïîäîøâû â ìàññèâ, íî 
è øàðíèðíî îïèðàëàñü íà äíî êîòëî-
âàíà. Â êà÷åñòâå ãðóíòà, ñëàãàþùåãî 
áîðò êîòëîâàíà, ïðèìåíÿëè ñóõîé 
êàëèáðîâàííûé ïåñîê (ñöåïëåíèå  
ðàâíî íóëþ) ôðàêöèè 1,5…2 ìì. 
Ïðåäâàðèòåëüíî áûëè âûïîëíåíû 
ðàñ÷åòû  ïî îïðåäåëåíèþ àêòèâíîãî 
äàâëåíèÿ ãðóíòà ïîòåíöèàëüíîé 
ïðèçìû îáðóøåíèÿ, âåëè÷èíû èçãè-
áàþùåãî ìîìåíòà, íåîáõîäèìîãî 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè áîð-
òîâ êîòëîâàíà, ñèë òðåíèÿ ïåñêà î 
ëîòîê, îêàçàâøèéñÿ ðàâíûì 14°, êî-
òîðûå óäåðæèâàþò ïðèçìó îò îáðó-
øåíèÿ, è äðóãèå  âñïîìîãàòåëüíûå 
âû÷èñëåíèÿ. 

Áûëè èññëåäîâàíû ñõåìû æåñòêîãî 
çàêðåïëåíèÿ (ðèñ. 2, à) è ñîåäèíåíèÿ ñ 
ïîìîùüþ øàðíèðà (ðèñ. 2, á) âåðõíåé 
÷àñòè îãðàæäåíèÿ ñ ýëåìåíòîì, ÷å-
ðåç êîòîðûé ïðèãðóç  ïåðåäàâàëñÿ 
íà ïîòåíöèàëüíóþ ïðèçìó îáðóøå-
íèÿ.  
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Ïåðâàÿ ñõåìà ïðåäïîëàãàëà èñ-
ïîëüçîâàíèå êðîíøòåéíà, æåñòêî çà-
êðåïëåííîãî íà óðîâíå äíåâíîé ïî-
âåðõíîñòè îãðàæäåíèÿ, è ïðèëîæåíèå 
íà êîíöå êðîíøòåéíà íàãðóçêè äëÿ 
ñîçäàíèÿ â ìåñòå ñîåäèíåíèÿ åãî ñî 
ñòåíêîé  èçãèáàþùåãî ìîìåíòà, îáåñ-
ïå÷èâàþùåãî ñîçäàíèå ïðåäâàðèòåëü-
íîãî äàâëåíèÿ íà ïëàíèðóåìûé áîðò 
êîòëîâàíà â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâî-
ïîëîæíîì ê àêòèâíîìó äàâëåíèþ 
ãðóíòà. Î÷åâèäíî, ÷òî ðåàëèçàöèÿ 
ýòîé ñõåìû ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëü-
íîìó  äàâëåíèþ íà ãðóíò ïðèçìû îá-
ðóøåíèÿ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëå-
íèè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îáñòîÿòåëüñòâîì, 
óëó÷øàþùèì óñëîâèÿ ðàáîòû ïîäïîð-
íîé ñòåíêè êàê îãðàæäàþùåé êîíñò-
ðóêöèè, îáåñïå÷èâàÿ â òîæå âðåìÿ 
ãîðèçîíòàëüíîå äàâëåíèå íà áîðòà 
êîòëîâàíà. Ïðèìåíåíèå èäåè ïðèëî-
æåíèÿ ê âåðõó ñòåíû îãðàæäåíèÿ â 
ïðåäåëàõ ïîòåíöèàëüíîé ïðèçìû îá-
ðóøåíèÿ èçãèáàþùåãî ìîìåíòà ïðîòè-
âîïîëîæíîãî çíàêà õîðîøî äåìîíñò-
ðèðóåòñÿ íà ñëåäóþùåì îïûòå (ðèñ. 3).  

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ îïûòà. Ñíà-
÷àëà ñîáèðàëîñü îãðàæäåíèå ñ ðàñ-
ïîðêîé, èìèòèðóþùåé íå èçúÿòûé 
ãðóíò â áóäóùåì êîòëîâàíå. Çàòåì çà-
ñûïàëñÿ ïåñîê ñ ïîñëîéíûì ñ óïëîò-
íåíèåì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áóäóùåãî 
áîðòà êîòëîâàíà. Â ðåçóëüòàòå îãðàæ-

äåíèå îêàçûâàëîñü çàæàòûì ìåæäó 
ðàñïîðêîé (ñëåâà) è ãðóíòîì (ñïðàâà). 
Ñîáðàííàÿ ñòåíêà ñ óïëîòíåíèåì è 
îïèðàíèåì â íèæíåé åå ÷àñòè ïî ëè-
íèè, îáåñïå÷èâàþùåé øàðíèðíîå ñî-
åäèíåíèå â óðîâíå äíà êîòëîâàíà áåç 
òðåíèÿ, ðàñïèðàëàñü â ãîðèçîíòàëü-
íîì íàïðàâëåíèè â ëîòîê ââåðõó ñ 
ïîìîùüþ ðàñïîðêè. Íàãëÿäíîñòü 
îïûòà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñíÿòèå 
ðàñïîðêè ïðèâîäèëî ê íà÷àëó ïîâî-
ðîòà îãðàæäåíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì ïà-
äåíèåì åãî â êîòëîâàí, ïðè÷åì â ïåð-
âûé ìîìåíò ýòîãî ïðîöåññà ÷àñòèöû 
ïåñêà â ïðèçìå îáðóøåíèÿ ïåðåìåùà-
ëèñü ñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè â ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå. Êîíñòðóêöèÿ ñòûêà îã-
ðàæäåíèÿ ñî ñòåíêîé êîòëîâàíà îáåñ-
ïå÷èâàëà ñâîáîäíûé ïîâîðîò áåç òðå-
íèÿ ýòîãî îãðàæäåíèÿ ìåæäó äâóìÿ 
ñòåíêàìè ëîòêà è áåç íàðóøåíèÿ 
“ãåðìåòèçàöèè” ïî âñåé âûñîòå îãðà-
æäåíèÿ. Ïðè ýòîì óïëîòíåíèå òî÷íî 
è ìÿãêî ñëåäîâàëî çà ïîâåðõíîñòüþ 
ñòåíêè, îáåñïå÷èâàÿ ãåðìåòèçàöèþ 
(ïåñ÷èíêè íå ïðîñûïàëèñü â êîòëîâàí) 
äàæå â ïðîöåññå îáðóøåíèÿ áîðòà 
êîòëîâàíà. 

Äàëåå íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïîâåðõ-
íîñòü ïåñêà â ïðåäåëàõ ïðèçìû îáðó-
øåíèÿ óñòàíàâëèâàëè êðîíøòåéí (ðèñ. 
3, à), íà êîòîðûé  ïîìåùàëè äâå ãèðè 
(ðèñ. 3, á) ïî 2Í êàæäàÿ (àêòèâíîå 

 
                   à)                                                                   á)                                  
 
Ðèñ.2. Ñõåìû ñîåäèíåíèÿ îãðàæäåíèÿ è ïëîùàäêè ñ ïðèãðóçîì: 1 – æåñòêîå çàêðåï-
ëåíèå, 2 – øàðíèðíîå ñîåäèíåíèå 
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äàâëåíèå ãðóíòà, ïîëó÷åííîå ïî òðå-
óãîëüíîé ýïþðå, ñîçäàåò íàãðóçêó â 
4,5Í). Óñòàíîâêà íàãðóçêè ïðèâåëà ê 
òîìó, ÷òî øèðèíà “òðàíøåè” óâåëè÷è-
ëàñü íà 0,2 ìì, ïðè ýòîì ðàñïîðêà 
îñëàáëà (íà÷àëà “áîëòàòüñÿ”). Êîí-
òðîëüíàÿ ïðîâåðêà ïîêàçàëà, ÷òî ðàñ-
ïîðêà ñíîâà îêàçûâàåòñÿ çàæàòîé, åñ-
ëè ãèðè óáðàòü ñ ïîâåðõíîñòè êðîí-
øòåéíîâ. Òàêèì îáðàçîì, êîíñòðóê-
öèÿ, âêëþ÷àþùàÿ îãðàæäåíèå, ãîðè-
çîíòàëüíóþ ïëîùàäêó, êîíñòðóêòèâíî 
ñâÿçàííóþ ñ îãðàæäåíèåì,  ïðèãðóç 
íà ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè áîðòà 
êîòëîâàíà çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
(ÍÄÑ) ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ óñòîé-
÷èâîñòè áîðòîâ êîòëîâàíà (ðèñ. 3, â). 

Ñëåäóþùèì øàãîì â èññëåäîâàíèè 
ÿâèëîñü ïðèìåíåíèå ãîðèçîíòàëüíîé 
ïëîùàäêè â ïðåäåëàõ ïðèçìû îáðó-
øåíèÿ, íà êîòîðóþ ïðèêëàäûâàëè 
âåðòèêàëüíóþ íàãðóçêó (ïðèãðóç), 
ðàñïîëîæåííóþ â ïðåäåëàõ ïðèçìû 
îáðóøåíèÿ ñ äâóìÿ âàðèàíòàìè ñî-
åäèíåíèÿ åå ñ îãðàæäàþùåé êîíñò-
ðóêöèåé (æåñòêîå è øàðíèðíîå) â 
ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåííîì ëîòêå. Åãî 
êîíñòðóêöèÿ îáåñïå÷èâàëà îòñóòñòâèå 
çàçîðà ìåæäó ìîäåëüþ îãðàæäåíèÿ è 
áîêîâûìè ñòåíêàìè ëîòêà ïðàêòè÷å-
ñêè áåç òðåíèÿ. Ñòåíêà áûëà âûïîë-
íåíà èç ìåòàëëè÷åñêîãî ëèñòà òîëùè-

íîé 2 ìì. Â êà÷åñòâå ïðèãðóçà ïðè-
ìåíÿëè íàáîð ìåòàëëè÷åñêèõ äèñêîâ 
âåñîì 10Í êàæäûé.  

Ëîòîê îñíàùàëè èçìåðèòåëüíûìè 
ïðèáîðàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè ðåãè-
ñòðàöèè íà÷àëüíîãî è ïîñëåäóþùèõ 
ñîñòîÿíèé îãðàæäåíèÿ, à òàêæå ãîðè-
çîíòàëüíîé ïëîùàäêè. Â ðÿäå ñëó÷àåâ 
äëÿ äóáëèðîâàíèÿ îïðåäåëåíèÿ ÍÄÑ 
áîðòîâ êîòëîâàíà, ðàñïîëîæåííîãî 
ìåæäó îãðàæäåíèåì è ïðèçìîé îáðó-
øåíèÿ ïîä óãëîì ϕ, ðåãèñòðèðîâàëè 
ñèãíàëû àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè (ÀÝ). 
Îáùèé âèä ëîòêà ñ ïåñêîì  ïðåäñòàâ-
ëåí íà ðèñ.4.  

Ïîñëå ñáîðêè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
ëîòêà, ïðîâîäèëè íóëåâîé îòñ÷åò èí-
äèêàòîðîâ ñ ïîñëåäóþùèì ñíÿòèåì  
ðàñïîðîê, êîòîðûå äî ýòîãî óäåðæè-
âàëè îãðàæäåíèå â âåðòèêàëüíîì  ïî-
ëîæåíèè. Â ýòîì ñëó÷àå óñòîé÷èâîñòü 
îãðàæäåíèÿ îáåñïå÷èâàëàñü çà ñ÷åò 
ñîçäàíèÿ ïðîòèâîäàâëåíèÿ è ñóùåñò-
âóþùèõ ñèë òðåíèÿ ïåñêà î áîêîâûå 
ñòåíêè ëîòêà. Áîëåå òîãî, îêàçàëîñü, 
÷òî îïèñàííàÿ êîíñòðóêöèÿ îãðàæäå-
íèÿ íàäåæíî óäåðæèâàåò îãðàæäåíèå 
áîðòîâ êîòëîâàíà íå òîëüêî ïîñëå 
óáîðêè ðàñïîðîê, íî è äîïóñêàëà 
ïðèëîæåíèå äîïîëíèòåëüíîãî ãîðè-
çîíòàëüíîãî óñèëèÿ ê îãðàæäåíèþ â 
ñòîðîíó êîòëîâàíà, ò.å. èìåëà “âíóò-
ðåííèé” çàïàñ óñòîé÷èâîñòè. Ïðîâå-

 
Ðèñ. 3. Ìîäåëèðîâàíèå óñòîé÷èâîñòè áîðòà êîòëîâàíà: à) – ñòåíêà ñ ðàñïîðêîé, á) – 
óñòàíîâêè ïðèãðóçà ñ ïîìîùüþ ãèðü, â) – ñíÿòèå ðàñïîðêè 
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äåíèå êîíòðîëüíîãî îïûòà ïîêàçàëî, 
÷òî îãðàæäåíèå áåç ïðèãðóçà è ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíîé ïëîùàäêè îáðóøàåò-
ñÿ â êîòëîâàí.   

Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëà èññëåäîâàíà 
ñõåìà ñ øàðíèðíûì ñîåäèíåíèåì 
ïëîùàäêè ñ âåðõíåé ÷àñòüþ îãðàæäå-
íèÿ, íå ñîçäàþùèì èçãèáàþùåãî ìî-
ìåíòà. Ïðè ýòîì íèæíÿÿ ÷àñòü ãîðè-
çîíòàëüíîé ïëîùàäêè äëÿ âûðàâíèâà-
íèÿ ñêîðîñòåé ïåðåìåùåíèé ÷àñòèö 
ìàññèâà â ðàçíûõ ñëîÿõ áûëà ñíàáæå-
íà ðåøåòêîé â âèäå ãðåáåíêè. Îêàçà-
ëîñü, ÷òî, êàê è â ïåðâîì âàðèàíòå, 
òàêàÿ ñõåìà äîïóñêàåò ïðèëîæåíèå 
äîïîëíèòåëüíîé ãîðèçîíòàëüíîé íà-
ãðóçêè. Íàèáîëüøèå ïåðåìåùåíèÿ îã-
ðàæäåíèå ïîëó÷èëî  â ìîìåíò óáîðêè 
ðàñïîðîê, ïîòîì ÷åãî ïðèðàùåíèÿ 
ïåðåìåùåíèé ðàäèêàëüíî óìåíüøè-
ëèñü. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìåæäó ïðè-
êëàäûâàåìûìè ãîðèçîíòàëüíûìè óñè-
ëèÿìè è ñîîòâåòñòâóþùèìè èì ïåðå-
ìåùåíèÿìè ïðè âåëè÷èíå ïðèãðóçà, 
ðàâíîé 0,8 îò àêòèâíîãî äàâëåíèÿ, 
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5.  

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 
ïîêàçàë, ÷òî  âåëè÷èíà  ïðèëîæåíèÿ 
äîïîëíèòåëüíîé ãîðèçîíòàëüíîé íà-
ãðóçêè ê îãðàæäåíèþ  â ñòîðîíó êîò-
ëîâàíà â îáîèõ âàðèàíòàõ ñîïîñòàâè-

ìà ñ âåëè÷èíîé àêòèâíîãî äàâëåíèÿ 
ãðóíòà ïîòåíöèàëüíîé ïðèçìû îáðó-
øåíèÿ. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðèëîæåíèÿ 
óñèëèÿ ê îãðàæäåíèþ (ïðèìåðíî äî 
âåëè÷èíû 0,5 îò àêòèâíîãî äàâëåíèÿ) 
ïåðåìåùåíèÿ ñòåíêè â ñòîðîíó êîòëî-
âàíà – íåçíà÷èòåëüíûå, â ïðåäåëàõ 1 
ìì. Äàëåå ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèé 
óâåëè÷èâàåòñÿ, è òîëüêî ïðè âåëè÷èíå 
ïðèìåðíî  0,9 îò àêòèâíîãî äàâëåíèÿ 
íà÷èíàåòñÿ ïðîãðåññèðóþùàÿ ïîä-
âèæêà îãðàæäåíèÿ.   

Òàêèì îáðàçîì, çàìêíóòàÿ ñèñòåìà, 
âêëþ÷àþùàÿ îãðàæäåíèå, ãîðèçîí-
òàëüíóþ ïëîùàäêó íà ïîâåðõíîñòè 
áîðòà, êîíñòðóêòèâíî ñâÿçàííóþ ñ îã-
ðàæäåíèÿ è  ïðèãðóç ïðè îòñóòñòâèè 
ðàñïîðîê  ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ íå-
ñóùåé  ñïîñîáíîñòè ãðóíòà â ïðåäå-
ëàõ ïðèçìû îáðóøåíèÿ. Ñíèæåíèå 
âåëè÷èíû ïðèãðóçà äî 0,6 îò àêòèâíî-
ãî äàâëåíèÿ, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äî-
ïîëíèòåëüíîå ãîðèçîíòàëüíîå óñèëèå, 
ïðè êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ óñòîé-
÷èâîñòü âûðàáîòêè, ñíèæàåòñÿ ïðè-
ìåðíî â 1,5 ðàçà. Â ñëó÷àå  çàùåìëå-
íèÿ ñòåíêè â äíî êîòëîâàíà âåëè÷èíà 
ïðèãðóçà, äîñòàòî÷íàÿ äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ óñòîé÷èâîñòè áîðòîâ êîòëîâàíà, 
ñîñòàâëÿåò 0,4 àêòèâíîãî äàâëåíèÿ 
ïîòåíöèàëüíîé ïðèçìû îáðóøåíèÿ.  

 
 
               à)                                                                  á) 

Ðèñ. 4. Ñõåìà (à) è îáùèé âèä (á) óñòàíîâêè äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé óñòîé÷è-
âîñòè îãðàæäåíèÿ êîòëîâàíà ñ ïðèãðóçîì 
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Âûâîä 
Âûïîëíåííûå èññëåäî-

âàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðåä-
ëàãàåìûé ñïîñîá óñòðîéñòâà 
îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé 
êîòëîâàíîâ ñ ïðèãðóçîì, íå 
çàãðîìîæäàþùèõ ïðîñòðàí-
ñòâî êîòëîâàíà, ïîçâîëÿåò 
èñïîëüçîâàòü ðåçåðâû íåñó-
ùåé ñïîñîáíîñòè âìåùàþ-
ùåãî ìàññèâà, ñëàãàþùåãî 
áîðòà êîòëîâàíà,  è óïðàâ-
ëÿòü åãî ÍÄÑ â îïðåäåëåí-
íûõ ãðàíèöàõ ïðè ñòðîè-
òåëüñòâå ïîäçåìíûõ ñîîðó-
æåíèé îòêðûòûì ñïîñîáîì â 
ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ.  
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