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ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÇÀÊÐÅÏËÅÍÈß  
ÃÐÓÍÒÎÂÛÕ ÀÍÊÅÐÎÂ 

Ïðèâåäåíî ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ðàñøèðåíèÿ ïîëîñòè â ìàññèâå ãðóíòà ïðè 
íàãíåòàíèè òàìïîíàæíîãî ñîñòàâà. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ îïûòíûìè äàííûìè. 
Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ çàêðåïëåíèÿ ãðóíòîâûõ àíêåðîâ. Ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñðàâíèâàþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàññèâ ãðóíòà, òàìïîíàæíûé ñîñòàâ, ãðóíòîâûå àíêåðû, ìàòåìà-
òè÷åñêîå îïèñàíèå. 

 
 

 
íàëèç îïûòà ñòðîèòåëüñòâà 
âñêðûâàþùèõ âûðàáîòîê 

Âîñòî÷íîãî Äîíáàññà çà ïîñëåäíåå 
äåñÿòèëåòèå ïîçâîëÿåò îòìåòèòü ïî-
ñòîÿííóþ òåíäåíöèþ ê óñëîæíåíèþ 
óñëîâèé èõ ïðîâåäåíèÿ. Íàïðèìåð, 
äëÿ âñêðûòèÿ ïîëÿ øàõòû «Êàäàìîâ-
ñêàÿ» íà ó÷àñòêàõ äëèíîé 95 ì ïðåä-
ñòàâëåííûõ ñêëîííûìè ê îïëûâàíèþ 
ñóãëèíêàìè è ãëèíàìè íåîáõîäèìî 
ïðîéòè òðè íàêëîííûõ ñòâîëà. Íà 
øàõòå «Áûñòðÿíñêàÿ 1-2» ïðîåêòîì 
ïðåäóñìîòðåíî ïðîõîæäåíèå äâóõ 
íàêëîííûõ è äâóõ âåðòèêàëüíûõ ñòâî-
ëîâ ïî îáâîäíåííûì ïåñêàì ìîùíî-
ñòüþ ïî÷òè 100 ì. Íåñìîòðÿ íà äîðî-
ãîñòîÿùèå ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ ïðè-
íÿòûå äëÿ ñòðîèòåëüñòâà ýòèõ îáúåê-
òîâ, óñïåøíûì èõ ïðîõîäêó òðóäíî 
íàçâàòü, òàê êàê ëèêâèäàöèÿ âîçíèê-
øèõ îñëîæíåíèé ïîòðåáîâàëà çíà÷è-
òåëüíûõ çàòðàò âðåìåíè è ôèíàíñî-
âûõ ñðåäñòâ. Ñòðîèòåëüñòâî øàõòû 
«Êàäàìîâñêàÿ» ïîñëå îáðóøåíèÿ â 
ñòâîëå âîîáùå îñòàíîâëåíî íà íåîï-
ðåäåëåííûé ñðîê. Ýòî ñóùåñòâåííî 
óñëîæíÿåò ïðèâëå÷åíèå èíâåñòèöèé â 
óãîëüíóþ ïðîìûøëåííîñòü Ðîñòîâ-
ñêîé îáëàñòè, òàê êàê çàêàç÷èêè òðå-
áóþò ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ îáúåêòîâ 
â êðàò÷àéøèå ñðîêè è ñ ìèíèìàëüíû-
ìè çàòðàòàìè.  

Òàêèì îáðàçîì, ñîâåðøåíñòâîâà-
íèå òåõíîëîãèè ñòðîèòåëüñòâà âûðà-
áîòîê â ñëîæíûõ ãîðíîãåîëîãè÷åñêèõ 
óñëîâèÿõ ïðèîáðåòàåò îñîáóþ àêòó-
àëüíîñòü. Â ýòîé ñâÿçè, íà íàø âçãëÿä, 
îñîáîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò âíè-
ìàíèÿ îïûò íåìåöêîé ôèðìû 
«ISCHEBCCK» ïî ïðèìåíåíèþ áóðî-
âûõ è âïðåññîâûâàåìûõ àíêåðíûõ 
ñâàé è íàãåëåé «TITAN», êîòîðûå ïî-
âûøàþò åñòåñòâåííóþ ïëîòíîñòü è 
êîãåçèþ ðûõëîãî ìàòåðèàëà, ÷òî óâå-
ëè÷èâàåò åãî ïðî÷íîñòü íà ñäâèã è 
ðàñòÿæåíèå. Ê òîìó æå ó ãðóíòîâûõ 
íàãåëåé è ñâàé â áîëüøåé ñòåïåíè 
ðåàëèçóåòñÿ ãðóïïîâîé ýôôåêò, çà 
ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ çîíû äàâëåíèÿ â 
ìàññèâå ãðóíòà ïðè ôîðìèðîâàíèè 
âïðåññîâûâàåìîãî òåëà. Ïîýòîìó 
ïðèâåäåííûå ïîëîæèòåëüíûå êà÷åñòâà 
òåõíîëîãèè «TITAN», ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ýêðà-
íà èç óïðî÷íåííûõ íàãåëÿìè è àíêå-
ðàìè íåóñòîé÷èâûõ ïîðîä âîêðóã âû-
ðàáîòîê, ïîä çàùèòîé êîòîðîãî îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ âûåìêà ãðóíòà. Íàëè÷èå  
êîíñòðóêöèé ñ áîëüøîé íåñóùåé ñïî-
ñîáíîñòüþ ïî êîíòóðó âåðòèêàëüíîãî 
ñòâîëà îáåñïå÷èò íàäåæíîå ñöåïëå-
íèå ñ íèìè áåòîííîé êðåïè è ñîîò-
âåòñòâåííî âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ ñîâìåùåííîé ñõåìû ïðîõîäêè 

À 
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âìåñòî âûñîêîçàòðàòíîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîé.  

Öåëüþ ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäèê 
ïðîåêòèðîâàíèÿ çàêðåïëåíèÿ ãðóíòî-
âûõ àíêåðîâ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå èõ 
íåñóùåé ñïîñîáíîñòè íà âûäåðãèâà-
íèå [1]. 

ϕπ PtgRlkmF ap 2= ,          (1) 

ãäå k - êîýôôèöèåíò îäíîðîäíîñòè 
ãðóíòà; mð - êîýôôèöèåíò ó÷èòûâàþ-
ùèé íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ãðóíòà 
îò äåéñòâèÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ;  R 
l, - ñîîòâåòñòâåííî ðàäèóñ è äëèíà 
çàäåëêè; Ð - äàâëåíèå íàãíåòàíèÿ ðàñ-
òâîðà; φ - óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ 
ïîðîä. 

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïàðàìåòðîâ 
óñòàíîâêè àíêåðîâ ïî òåõíîëîãèè 
«TITAN» äèàìåòð âïðåññîâàííîãî òå-
ëà, ïîìèìî ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ãðóíòà, çàâèñèò îò äàâëåíèÿ íà-
ãíåòàíèÿ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â ïðà-
âîé ÷àñòè ðàâåíñòâà (1) èìååòñÿ äâà 
âçàèìîçàâèñèìûõ ïàðàìåòðà. Êðîìå 
ýòîãî íå ó÷èòûâàåòñÿ áîêîâîå äàâëå-
íèå ìàññèâà ïîðîä, ñóùåñòâåííî èç-
ìåíÿþùååñÿ ñ ðîñòîì ãëóáèíû. Òàêèì 
îáðàçîì, ìîæíî îòìåòèòü íåîáõîäè-
ìîñòü êîððåêòèðîâêè ñóùåñòâóþùåé 
ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ðàññìîò-
ðåíà âîçìîæíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîãî 
îïèñàíèÿ ïðîöåññà ðàñøèðåíèÿ ïî-
ëîñòè ïåðåäîâîé ñêâàæèíû íàãðó-
æåííîé âíóòðåííèì äàâëåíèåì. Ïî-
ñêîëüêó âïðåññîâàííîå òåëî ôîðìè-
ðóåòñÿ ïî ìåðå ðàçáóðèâàíèÿ ìàññèâà 
ãðóíòà, òî åñòü ðàâíîìåðíî óäëèíÿåò-
ñÿ, òî ìîæåì ïðåäñòàâèòü åå â îïðå-
äåëåííûé êîðîòêèé ìîìåíò âðåìåíè 
∆t, â âèäå êîëüöåâîãî äèñêà. Â ýòîì 
ñëó÷àå, ÷òîáû îïèñàòü íàïðÿæåíèÿ è 
äåôîðìàöèè, âîçíèêàþùèå â ìàññèâå 
ïðè ôîðìèðîâàíèè âïðåññîâàííîãî 
òåëà, â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé ñõåìû 
ïðèìåì áåñêîíå÷íóþ ïëàñòèíó ñ êðó-
ãîâûì îòâåðñòèåì ðàäèóñà r ê êîíòóðó 

êîòîðîãî ðàâíîìåðíî ïðèëîæåíî èç-
áûòî÷íîå äàâëåíèå íàãíåòàåìîãî öå-
ìåíòíîãî ðàñòâîðà Ð. Òî åñòü ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ïëîñêàÿ îñåñèììåòðè÷-
íàÿ çàäà÷à â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå 
êîîðäèíàò R è φ, îñü êîòîðîé ñîâïà-
äàåò ñ îñüþ âïðåññîâàííîãî òåëà. 

Ê ðàññìîòðåíèþ ïðèìåì óïðóãî-
ïëàñòè÷íóþ ìîäåëü ãðóíòà ñ ïðåäïî-
ëîæåíèåì î íåñæèìàåìîñòè ãðóíòà è 
«âïðåññîâàííîãî òåëà», êàê â óïðóãîé, 
òàê è â ïëàñòè÷åñêîé çîíàõ. Êðîìå 
ýòîãî èíòåðâàë âðåìåíè ðàñøèðåíèÿ 
ïîëîñòè îò r äî R0  íå ïðåâûøàåò íå-
ñêîëüêèõ ìèíóò, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðå-
íåáðå÷ü ðåëàêñàöèîííûìè ïðîöåññà-
ìè è ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ìàòåìà-
òè÷åñêóþ ïîñòàíîâêó äàííîé çàäà÷è. 
Â ýòîì ñëó÷àå ðàäèàëüíûå è òàíãåí-
öèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ σR è σφ, äå-
ôîðìàöèè è ïåðåìåùåíèÿ îïðåäåëÿ-
þòñÿ ïîëÿðíûì ðàäèóñîì R (ðèñ. 1) 
ïðè ñîáëþäåíèè óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ 
[2] 
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ãäå: Ê – êîýôôèöèåíò ñöåïëåíèÿ; 
n=tgφ, φ – óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ê ðàñ÷åòó íàïðÿæåíèé 
 

Â ñëó÷àå áåçãðàíè÷íîé ñðåäû, ò.å. 
êîãäà R →∞, ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî 
âíåøíåå äàâëåíèå íà ñòåíêó ðàñøè-
ðÿþùåéñÿ ïîëîñòè q = σ0, òîãäà [3] 

2
0

0
0

)(
R

rP
R

+
−=
σσσ ,                      (6) 

ãäå σ0 = γhλ - ãèäðîñòàòè÷åñêîå áîêî-
âîå äàâëåíèå ãðóíòà, çäåñü: γ – îáúåì-
íûé âåñ ãðóíòà; h – ñðåäíÿÿ ãëóáèíà 
çàäåëêè àíêåðà; λ – êîýôôèöèåíò áî-
êîâîãî äàâëåíèÿ ñëîÿ ïîðîä. 

Ïîñêîëüêó ïðè R0 = r  Pr −=σ  
òî, ïîäñòàâèâ ðàâåíñòâî (6) â (5) ïîëó-
÷èì 
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Ýòî óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ òðàíñöåí-
äåíòíûì, ïîýòîìó åãî  ðåøåíèå áóäåò 
ïðèáëèæåííûì. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äàâëå-
íèå íàãíåòàíèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ âåðî-
ÿòíîñòüþ ïðîðûâà ðàñòâîðà ê óñòüþ 
ïåðåäîâîé ñêâàæèíû, òî ïðè èçâåñò-
íîì åãî çíà÷åíèè (îïðåäåëÿåòñÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî) âîçìîæíî ðåøåíèå 
óðàâíåíèÿ (7) ãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì. 
Äëÿ ýòîãî ïðèðàâíèâàåì îáå ÷àñòè 
ðàâåíñòâà (7) ê ïàðàìåòðó Y. Çàäàâà-
ÿñü øàãîì èçìåíåíèÿ ðàäèóñà ðàñøè-
ðÿþùåéñÿ ïîëîñòè ∆R, ñòðîèì ãðàôè-
êè çàâèñèìîñòè Y = f(R) è Yا = f(R). 
Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ ãðàôèêîâ 
áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé èñêîìûé  

 
 

Ðèñ. 2. Ãðàôèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðà-
äèóñà ðàñøèðÿþùåéñÿ ïîëîñòè 

 
ðàäèóñ ôîðìèðóåìîé ïîëîñòè (ðèñ. 
2). Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ýêðàíà èç 
ãðóíòîâûõ àíêåðîâ áóäåò ñëåäóþùèì: 
ïî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì õàðàêòåðè-
ñòèêàì ãðóíòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûì 
äàííûì îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîå 
äàâëåíèå íàãíåòàíèÿ ïðè óñòàíîâêå 
àíêåðîâ; â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûì 
äàâëåíèåì íàãíåòàíèÿ è øàãîì èçìå-
íåíèÿ ðàäèóñà ïîëîñòè ïî ôîðìóëå 
(7) è ãðàôèêîì ôóíêöèè îïðåäåëÿåòñÿ 
ðàäèóñ âïðåññîâàííîãî òåëà; ïî èç-
âåñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì àíêåðíîãî 
ñòåðæíÿ è ðàçìåðàì åãî çàäåëêè ñ 
ïîìîùüþ óðàâíåíèé ñòðîèòåëüíîé 
ìåõàíèêè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ìîìåíò ñî-
ïðîòèâëåíèÿ êîíñòðóêöèè; äëÿ ïðèíÿ-
òîé âåëè÷èíû çàõîäêè ïðîâåäåíèÿ 
âûðàáîòêè îïðåäåëÿåòñÿ èçãèáàþùèé 
ìîìåíò îò äåéñòâèÿ ãîðèçîíòàëüíîé 
ñîñòàâëÿþùåé ãîðíîãî äàâëåíèÿ è 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó 
ãðóíòîâûìè àíêåðàìè; îïðåäåëÿåòñÿ 
äèàìåòð ðàñïîëîæåíèÿ ïåðåäîâûõ 
ñêâàæèí è êîëè÷åñòâî àíêåðîâ äëÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ çàùèòíîãî ýêðàíà âî-
êðóã âûðàáîòêè. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàñøèðåíèÿ 
ïåðåäîâîé ñêâàæèíû ñîïîñòàâëåíû ñ 
äàííûìè ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
(ðèñ. 3) âûïîëíåííûìè ñ ðàñ÷åòíûì 
ìàñøòàáîì ïî ëèíåéíûì ðàçìåðàì 
1:10.  
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Ðèñ 3. Ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ ïîëîñòè 
â ñóãëèíêå  

 

Ïðè äàâëåíèè 0,84 ÌÏà íà ìîäå-
ëÿõ ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà çîíû çàïîëíå-
íèÿ ðàñòâîðîì ðàâíà 0,057 ì, à ïî 
ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ äëÿ íàòóðíûõ 
óñëîâèé 0,504 ì, Áåçðàçìåðíûå âåëè-
÷èíû ðàñøèðåíèÿ ïîëîñòè íà ìîäåëè  
è ïî ðàñ÷åòó ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâ-
ëÿþò 5,70 è 5,04. 

Òàêèì îáðàçîì, îøèáêà, ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ 13,1 %, ïðè ôèçè÷åñêîì ìî-
äåëèðîâàíèè ñëîæíûõ ìíîãîôàêòîð-
íûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ïðèåìëå-
ìîé è ïîäòâåðæäàåò ïðàâîìåðíîñòü 
ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé. 

 
ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ 

 
1. Îñíîâàíèÿ, ôóíäàìåíòû è ïîäçåìíûå 

ñîîðóæåíèÿ/Ì.È. Ãîðáóíîâ-Ïîñàäîâ, Â.À. 
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