
 40 

© Ñ.À. Ìàñëåííèêîâ, 2011 
 

ÓÄÊ 622.28 

Ñ.À. Ìàñëåííèêîâ 

ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÐÀÖÈÎÍÀËÜÍÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ  
ÊÎÌÁÈÍÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ×ÓÃÓÍÍÎ-ÁÅÒÎÍÍÎÉ  
ÊÐÅÏÈ ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÛÕ ÑÒÂÎËÎÂ 

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ðàáîòû áåòîíà â êîìáèíèðîâàííîé ÷óãóííî-áåòîííîé 
êðåïè. Ïðåäëîæåí ñïîñîá ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè è íåñóùåé ñïîñîáíîñòè óêà-
çàííîãî òèïà êðåïè, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ïðèìåíåíèè â êà÷åñòâå âíåøíåãî ñëîÿ áå-
òîíà ñ ïîâûøåííûì ìîäóëåì äåôîðìàöèè. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðîèòåëüñòâî, äåôîðìàöèÿ, êðåïü, òþáèíã. 

 
 

 
 

 ñâÿçè ñ óñëîæíåíèåì óñëîâèé 
ïðîõîäêè âåðòèêàëüíûõ ñòâî-

ëîâ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ âñё áîëåå 
øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò ìíîãî-
ñëîéíûå êðåïè. Â ÷àñòíîñòè â ñëîæ-
íûõ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðè 
ïðîõîäêå ïî ñëàáûì, íåñâÿçíûì ïîðî-
äàì, ïðè íàëè÷èè âûñîêîíàïîðíûõ 
ïîäçåìíûõ âîä øèðîêî ïðèìåíÿþò 
îäèí èç âèäîâ êîìáèíèðîâàííûõ 
êðåïåé — ÷óãóííî-áåòîííóþ. Èç ïî-
ñëåäíèõ, íàèáîëåå êðóïíûõ ïðîåê-
òîâ, â êîòîðûõ èñïîëüçîâàëè äàííûé 
òèï êðåïè, íóæíî óïîìÿíóòü ñòðîè-
òåëüñòâî 5 ñòâîëîâ ïî çàêàçó êîìïà-
íèè «Àëðîñà» íà äâóõ ðóäíèêàõ 
«Ìèð» è «Óäà÷íûé», ñàìîãî ãëóáîêî-
ãî â Åâðàçèè (1865 ì.) ñòâîëà ÂÑ-7 
ðóäíèêà «Òàéìûðñêèé», âåðòèêàëü-
íîãî ñòâîëà ø. «Ñåâåðíàÿ âåíòè-
ëÿöèîííàÿ № 2». (1) Â òàáëèöå ïðè-
âåäåíû õàðàêòåðèñòèêè íåñêîëüêèõ 
èç óïîìÿíóòûõ ñòâîëîâ. 

Àíàëèç ñîâðåìåííîãî îïûòà ñòðî-
èòåëüñòâà ñòâîëîâ çàêðåïëÿåìûõ êîì-
áèíàöèåé ÷óãóííûõ òþáèíãîâ è áåòî-
íà ïîçâîëèë âûäåëèòü ðÿä ñïåöèôè-
÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ñóùåñòâåííî 
âëèÿþùèõ íà õàðàêòåð ðàáîòû òàêîé 
êðåïè. Âàæíåéøèå èç íèõ ïðèâåäåíû 
íèæå. 

Ïðèìåíÿåìàÿ òåõíîëîãèÿ, â ðàì-
êàõ êîòîðîé ñïóñê áåòîííîé ñìåñè 
âûïîëíÿþò ïî òðóáîïðîâîäàì, à óê-
ëàäêó ïðîèçâîäÿò ÷åðåç îòâåðñòèÿ â 
òþáèíãàõ, íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ 
íà åё ñîñòàâ, êîòîðûå îòðèöàòåëüíî 
âëèÿþò íà äåôîðìàöèîííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè áåòîíà. 

Áåòîí, íàõîäÿùèéñÿ ìåæäó ïîðî-
äîé è ÷óãóíîì, ðàáîòàåò â óñëîâèÿõ 
îáúёìíîãî íàïðÿæёííîãî ñîñòîÿíèÿ, 
ïðè ýòîì ïðåäåë äîïóñòèìûõ íàïðÿ-
æåíèé ïîâûøàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç. 

Ïîä âîçäåéñòâèåì äëèòåëüíî äåé-
ñòâóþùåé íàãðóçêè â óñëîâèÿõ îáúёì-
íîãî íàïðÿæёííîãî ñîñòîÿíèÿ áåòîí 
ïðîÿâëÿåò ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà, 
çíà÷èòåëüíî èçìåíÿÿ ïîêàçàòåëè, çà-
ìåðåííûå ïðè ìãíîâåííîì íàãðóæå-
íèè. 

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ïåðâûé 
ïóíêò. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âîçíèê-
íîâåíèÿ çàòîðîâ â òðóáîïðîâîäå è 
îòâåðñòèè äëÿ óêëàäêè, à òàêæå ëó÷-
øåãî ðàñòåêàíèÿ, áåòîí, óêëàäûâàå-
ìûé â çàòþáèíãîâîå ïðîñòðàíñòâî, 
äîëæåí èìåòü ïîäâèæíîñòü ñìåñè íå 
ìåíåå 11 ñì, ñ óâåëè÷åíèåì ïî ìåðå 
ðîñòà ãëóáèíû. Êðîìå ýòîãî ïî òåì 
æå ïðè÷èíàì êðóïíûé çàïîëíèòåëü 
ââîäÿò ñ ìàêñèìàëüíûìè ðàçìåðàìè 

Â 
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ôðàêöèé íå áîëåå 20 ìì. Ïðîâîäèâ-
øèåñÿ èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òà-
êîé áåòîí îáëàäàåò ïîíèæåííûì ìî-
äóëåì óïðóãîñòè, à ýòî ïðèâîäèò ê 
íåðàöèîíàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ íà-
ãðóçîê ìåæäó ñëîÿìè è, â îáùåì, íå-
ýôôåêòèâíîé ðàáîòå ìíîãîñëîéíîé 
êðåïè. 

Ðàññìîòðèì äàííîå ïîëîæåíèå áî-
ëåå ïîäðîáíî. Êàê èçâåñòíî ìîäóëü 
óïðóãîñòè õàðàêòåðèçóåò ñîîòíîøåíèå 
ïðèëîæåííîé íàãðóçêè ê âåëè÷èíå 
âûçâàííîé äåôîðìàöèè. Ò. å. ÷åì 
áîëüøóþ íàãðóçêó íåîáõîäèìî ïðè-
ëîæèòü äëÿ äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà, 
òåì áîëüøèì ìîäóëåì óïðóãîñòè îí 
îáëàäàåò. Êàê ñëåäñòâèå ýòîãî ïðè 
ðàâíîé âåëè÷èíå äåôîðìàöèè íàè-
áîëüøèé îòïîð äàёò âûñîêîìîäóëüíûé 
ìàòåðèàë, ò. å. ïðè óñëîâèè ðàâåíñòâà 
äåôîðìàöèé â ìíîãîñëîéíîé êðåïè 
îí áóäåò âîñïðèíèìàòü áîëüøóþ äîëþ 
íàãðóçêè. Â äâóõñëîéíîé ÷óãóííî-
áåòîííîé êðåïè òàêèì ìàòåðèàëîì 
ÿâëÿåòñÿ ÷óãóí, èìåþùèé ìîäóëü óï-
ðóãîñòè äî 10 ðàç áîëüøå ÷åì áåòîí. 

Ïðîèëëþñòðèðóåì äàííîå óòâåð-
æäåíèå íà ïðèìåðå. Ðàñ÷ёò áóäåì 
ïðîèçâîäèòü ïî ìåòîäèêå ðåêîìåí-
äóåìîé ïðèëîæåíèåì ê ÑÍèÏ 2-94-
80 (4), ïåðå÷èñëåííûå âûøå îñîáåí-

íîñòè ðàáîòû ÷óãóííî-áåòîííîé êðå-
ïè óäàëîñü êîëè÷åñòâåííî îõàðàêòå-
ðèçîâàòü, îïèðàÿñü íà èññëåäîâàíèÿ, 
ïîñâÿùёííûå ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñò-
âàì áåòîíà (â ÷àñòíîñòè 2,3), çà èñ-
õîäíûå âçÿòû óñëîâèÿ ïðîõîäêè ñêè-
ïîâîãî ñòâîëà ðóäíèêà «Ìèð». Ðåçóëü-
òàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ 1. 

Êàê âèäèì ñ ðîñòîì íàãðóçêè íà 
êðåïü íàïðÿæåíèÿ â áåòîíå è ÷óãóíå 
ëèíåéíî íàðàñòàþò, ïðè ýòîì íàèáî-
ëåå áëàãîïðèÿòíîå ðàñïðåäåëåíèå 
íàïðÿæåíèé äîñòèãàåòñÿ ïðè âåëè÷è-
íå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ìåíåå 
1,5 ÌÏà è âåëè÷èíå îòíîñèòåëüíûõ 
ìåíåå 15 % îò ïðåäåëüíûõ. Ïðè äîñ-
òèæåíèè íàïðÿæåíèÿìè, â ðёáðàõ òþ-
áèíãîâ, ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé (ïðè 

eqP 10,2≈ , 
in

cR
(1)

(1)

100%
σ

≈ ) èñïîëüçî-

âàíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè áåòîíà ñî-
ñòàâëÿåò ìåíåå 50 % (ïðè eqP 10,2≈ , 

in

baR
(4)

(4)

48,4%
σ

≈ ). Òàêèì îáðàçîì 

ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î íåýôôåêòèâ-
íîñòè ðàáîòû áåòîíà, íåñóùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ íå â 
ïîëíîé ìåðå, à ðàöèîíàëüíûé ðåæèì 
ðàáîòû êðåïü äîñòèãàåò ïðè íèçêèõ 

Òàáëèöà 1 
Õàðàêòåðèñòèêè ñòâîëîâ 

Ðóäíèê, øàõòà «Óäà÷íûé» «Ìèð» «Ñåâåðíàÿ âåíòè-
ëÿöèîííàÿ № 2» 

Íàçíà÷åíèå ñòâîëà âåíòèëÿöèîííî-
âñïîìîãàòåëüíûé 

ñêèïîâîé âåíòèëÿöèîííûé 

Ïðîåêòíàÿ ãëóáèíà, ì 1090,5 1037,0 1285,5 
Äèàìåòð ñòâîëà â ñâå-
òó, ì 

8,0 8,0 7,5 

Ñå÷åíèå ñòâîëà:    
â ñâåòó, ì2 50,24 50,24 44,1 
â ïðîõîäêå, ì2 63,6 îò 63,6 — äî 78,5 51,5 
Êðåïü ñòâîëà ×óãóííûå òþáèíãè, 

áåòîí 
×óãóííûå òþáèíãè, 

áåòîí 
×óãóííûå òþáèíãè, 

áåòîí 
Ñõåìà ïðîõîäêè ñîâìåùёííàÿ ñîâìåùёííàÿ ñîâìåùёííàÿ 
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íàïðÿæåíèÿõ (ìåíåå 15 % îò ïðå-
äåëüíûõ). 

Äàííûé âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ è 
ôàêòè÷åñêèìè äàííûìè. Ïðè ðàçðó-
øåíèè ÷óãóííî-áåòîííîé êðåïè âåí-
òèëÿöèîííîãî ñòîëà ðóäíèêà «Ïèéëî», 
ïîñëå ðàçáîðêè äåôîðìèðîâàííûõ 
êîëåö, áûëî âûÿâëåíî, ÷òî áåòîííàÿ 
÷àñòü êðåïè íå ðàçðóøèëàñü, ò. å. íà 
ìîìåíò äîñòèæåíèÿ íàïðÿæåíèÿìè â 
÷óãóíå òþáèíãîâ ïðåäåëüíûõ çíà÷å-
íèé, íàïðÿæåíèÿ â áåòîíå áûëè äî-
ïóñòèìûìè, ïðè÷ёì ðàçðóøåíèÿ íå 
ïðîèçîøëî äàæå ïðè âûõîäå èç ñî-
ñòîÿíèÿ îáúёìíîãî ñæàòèÿ. À ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî îáúёìíàÿ ïðî÷íîñòü äëÿ áå-
òîíà â 3—4 ðàçà âûøå ïðî÷íîñòè ïðè 
îäíîîñíîì ñæàòèè, ñòàíîâèòñÿ ÿñíî, 
âûâîä, ê êîòîðîìó ïðèøëè ðàñ÷ёòíûì 
ïóòёì, î íåäîñòàòî÷íîì èñïîëüçîâà-
íèè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè áåòîíà â 
÷óãóííî-áåòîííîé êðåïè, ïîäòâåð-
æäàåòñÿ. 

Èç ñêàçàííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî 
äëÿ óñòðàíåíèÿ óêàçàííîãî íåäîñòàòêà 
íåîáõîäèìî èçìåíèòü ñóùåñòâóþùóþ 
ïðàêòèêó è èñïîëüçîâàòü â ÷óãóííî-

áåòîííîé êðåïè áåòîíû íå ñ ïîíè-
æåííûì, â ñèëó òåõíîëîãè÷åñêèõ îñî-
áåííîñòåé âîçâåäåíèÿ, à ñ ïîâûøåí-
íûì ìîäóëåì äåôîðìàöèè. Äëÿ ýòîãî 
ñóùåñòâóåò äâå âîçìîæíîñòè: èñïîëü-
çîâàíèå áåòîíîâ ñ áîëåå âûñîêèì 
êëàññîì ïî ïðî÷íîñòè èëè òåõ æå ïî 
ïðî÷íîñòè, íî ñ ïîâûøåííûì ìîäó-
ëåì äåôîðìàöèè. Â ïîñëåäíåì ñëó-
÷àå óêàçàííîå ñâîéñòâî ïðîùå âñåãî 
âàðüèðîâàòü çà ñ÷ёò èçìåíåíèÿ æёñò-
êîñòè/ïîäâèæíîñòè áåòîííîé ñìåñè 
è ñîäåðæàíèÿ/ðàçìåðà ôðàêöèé 
êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ. Ñðàçó îòìå-
òèì, ÷òî, ïðåäëàãàåìûé â ïîñëåäíåì 
ñëó÷àå ñîñòàâ áåòîíà îêàçûâàåòñÿ 
äåøåâëå èñïîëüçóþùåãîñÿ â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ. 

Ñ ó÷ёòîì âûäåëåííûõ âîçìîæíûõ 
âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ ñóùåñòâóþùåé 
ïðîáëåìû äëÿ òåõ æå óñëîâèé, ÷òî è â 
ïðèìåðå âûøå, áûë ðàññìîòðåí õà-
ðàêòåð íàãðóæåíèÿ ñëîёâ ÷óãóííî-
áåòîííîé êðåïè ïðè ïðèìåíåíèè ðàç-
ëè÷íûõ áåòîíîâ. Äëÿ èçó÷åíèÿ áûëè 
âûáðàíû 4 âèäà: îáû÷íûé, ÷àùå âñåãî 
ïðèìåíÿåìûé, áåòîí êëàññà Â20 ïî 

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â äâóõñëîéíîé ÷óãóí-

íî-áåòîííîé êðåïè (
in

i

R
( )θσ ) ïðè ðîñòå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé (Ðeq): ðÿä 1 – ðîñò 

îòíîñèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé (%) íà âíóòðåííåé ñòîðîíå âíóòðåííèõ ðёáåð ÷óãóííûõ òþáèí-
ãîâ; ðÿä 2 – ðîñò îòíîñèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé (%) íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñëîÿ áåòîíà 
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ïðî÷íîñòè; ñ ïîâûøåííûì ìîäóëåì 
óïðóãîñòè Â20; èñïîëüçóåìûé ïðè 
êðåïëåíèè ñòâîëîâ çà ðóáåæîì áåòîí 
êëàññà Â40; Â40 ñ ïîâûøåííûì ìîäó-
ëåì óïðóãîñòè. Äëÿ íàãëÿäíîñòè òîë-
ùèíà ñëîÿ áåòîíà ïîäîáðàíà òàêèì 
îáðàçîì, ÷òîáû íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü 
êðåïè îñòàâàëîñü ïðèìåðíî îäèíàêî-
âîé (ðàçíèöà íå áîëåå 2,5 %). Ðåçóëü-
òàò ñì. ðèñ. 2. Rmax / ,%θσ . 

Êàê âèäèì èç ãðàôèêîâ ïðèìåíå-
íèå âûñîêîïðî÷íûõ áåòîíîâ (ðÿä 3-4) 
ëèáî òîãî æå êëàññà ïî ïðî÷íîñòè, íî 
ñ ïîâûøåííûì ìîäóëåì äåôîðìàöèè 
(ðÿä 5-6) ïîçâîëÿåò ñíèçèòü òîëùèíó 
êðåïè ïðè ñîõðàíåíèè íåñóùåé ñïî-
ñîáíîñòè. Ïðè ýòîì â ïîñëåäíåì ñëó-
÷àå äîñòèãàåòñÿ áîëåå ðàöèîíàëüíîå 
ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ìåæäó 

ñëîÿìè, äëÿ áåòîíà ýòî 
in

baR
(4)

(4)

65,5%
σ

≈  

ïðè äîñòèæåíèè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ÷óãóíîì, â ðёáðàõ òþáèíãîâ. 
Ñðàâíèâàÿ ïî àíàëîãèè, âèäèì, ÷òî 
èñïîëüçîâàíèå âûñîêîïðî÷íîãî áåòî-
íà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ îòíîñèòåëü-

íîãî çàãðóæåíèÿ äî 
in
(4)

baR (4)

41,4%
σ

= , ò. 

å. ìàòåðèàë èñïîëüçóåòñÿ ìåíåå ýô-
ôåêòèâíî. 

Â îáùåì, ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâå-
äёííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî çàêëþ-
÷èòü: 

Ïðè ñóùåñòâóþùèõ ïàðàìåòðàõ ÷ó-
ãóííî-áåòîííûõ êðåïåé áåòîí èñïîëü-
çóåòñÿ íåýôôåêòèâíî. 

Ïðèìåíåíèå áîëåå ïðî÷íûõ èëè ñ 
ïîâûøåííûì ìîäóëåì äåôîðìàöèè 
áåòîíîâ îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå íå-
ñóùåé ñïîñîáíîñòè êðåïè â öåëîì. 

Ïîâûøåíèå ìîäóëÿ äåôîðìàöèè 
áåòîíîâ, ñ òî÷êè çðåíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ, ðà-
öèîíàëüíåå äîáèâàòüñÿ èñïîëüçîâàíè-
åì áîëåå æёñòêèõ ñìåñåé è ïîâûøå-

 
 
Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â ÷óãóííî-áåòîííîé êðåïè â çàâèñèìîñòè îò 
êëàññà áåòîíà è òîëùèíû ñëîÿ: ðÿä 1, 3, 5, 7 – èçìåíåíèå íàïðÿæåíèé íà âíóòðåííåé 
ïîâåðõíîñòè ðёáåð òþáèíãîâ, ñîîòâåòñòâåííî ïðè ñëîå áåòîíà òîëùèíîé 0,5 ì, Â20, òîë-
ùèíîé 0,3 ì, Â40, òîëùèíîé 0,3 ì, Â20, áE =37500 ÌÏà, òîëùèíîé 0,2 ì, Â40, 

áE =45500 ÌÏà; ðÿä 2, 4, 6, 8 – èçìåíåíèå íàïðÿæåíèé íà âíóòðåííåé ñòîðîíå ñëîÿ áåòî-

íà, ñîîòâåòñòâåííî ïðè ñëîå òîëùèíîé 0,5 ì, Â20, òîëùèíîé 0,3 ì, Â40, òîëùèíîé 0,3 ì,
Â20, áE =37500 ÌÏà, òîëùèíîé 0,2 ì, Â40, áE =45500 ÌÏà 
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íèåì ðàçìåðîâ êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ, 
à íå áîëåå ïðî÷íûõ áåòîíîâ. 

Òîëùèíó çàòþáèíãîâîãî ñëîÿ ïðè 
èñïîëüçîâàíèè âûñîêîìîäóëüíûõ áå-
òîíîâ ìîæíî ñîêðàùàòü, ïî ñðàâíå-
íèþ ñ îáû÷íûì áåòîíîì òîãî æå 
êëàññà ïî ïðî÷íîñòè, áåç ñíèæåíèÿ 
íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êðåïè. 

Ïðèìåíåíèå âûñîêîìîäóëüíûõ áå-
òîíîâ â ÷óãóííî-áåòîííîé êðåïè ïðè-
âîäèò ê áîëåå áëàãîïðèÿòíîìó ðàñ-

ïðåäåëåíèþ íàïðÿæåíèé ìåæäó ñëîÿ-
ìè è, êàê ñëåäñòâèå, ê ïîâûøåíèþ íå-
ñóùåé ñïîñîáíîñòè êðåïè. 

Èñïîëüçîâàíèå â êîìáèíèðîâàí-
íîé êðåïè áåòîíîâ êëàññà âûøå Â20 
ïî ïðî÷íîñòè ìîæåò áûòü ïðèçíàíî 
ðàöèîíàëüíûì òîëüêî â ñòâîëàõ ïðî-
õîäèìûõ ñïîñîáîì çàìîðàæèâàíèÿ, 
ãäå ðåøàþùåå çíà÷åíèå, ïðè ñíèæå-
íèè òîëùèíû ñëîÿ, ïðèîáðåòàåò ñêî-
ðîñòü òâåðäåíèÿ. 
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