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Аннотация: Проведен количественный анализ влияния пространственной неоднород-
ности распределения прочностных свойств ледопородного ограждения на его резуль-
тирующую толщину, определяемую по критерию прочности Кулона-Мора. Неоднород-
ность распределения прочностных свойств вызвана неоднородностью поля температур 
ледопородного ограждения. В расчетах использованы предельно-длительные значения 
структурного сцепления и угла внутреннего трения, полученные в ходе эксперимен-
тальных испытаний образцов керна семи типов горных пород. Образцы керна взяты с 
промплощадки строящегося калийного рудника в республике Беларусь. В результате про-
веденных расчетов на одномерной модели получено, что неоднородность поля темпера-
тур ледопородного ограждения, создающая неоднородность его прочностных свойств, 
приводит к более высокому значению минимально допустимой (требуемой) толщины 
ледопородного ограждения, чем в случае однородного поля температур с одинаковым 
средним значением температуры. Увеличение требуемой толщины ледопородного ограж-
дения по фактору неоднородной температуры в объеме замораживаемых пород (при 
максимальной вариации температуры 10—12 °С) для семи рассмотренных типов пород 
лежит в диапазоне от 24 до 50%. Определена функциональная зависимость требуемой 
толщины ледопородного ограждения от максимальной вариации температур в объеме 
замораживаемых пород. Для всех рассмотренных типов горных пород получено, что за-
висимость является степенной с показателем, равным 0,5.
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Введение
Строительство подземных сооруже-

ний в обводненных грунтах и горных 
породах осуществляется с использова-
нием специальных способов, среди ко-
торых наиболее распространен способ 
искусственного замораживания пород 
[1—3]. Суть данного способа заключа-
ется в формировании вокруг строящей-
ся горной выработки (например, ствола 
шахты) защитного ледопородного ограж- 
дения (ЛПО), препятствующего попа-
данию подземных вод в ствол, а также 
способствующего упрочнению незакреп- 
ленных стенок ствола до возведения 
постоянной бетонной крепи.

Основная характеристика ЛПО — 
его толщина — определяется в резуль-
тате проведения статического расчета 
ЛПО под действием внешней нагрузки 
от горного давления и гидростатическо-

го давления подземных вод. Согласно 
[4], статический расчет ЛПО должен 
производиться по двум предельным со- 
стояниям — по предельному напряжен-
ному состоянию (расчет на прочность) 
и по предельным деформациям (расчет 
на ползучесть). В настоящей статье рас-
сматривается только статический рас-
чет на прочность.

Существующие методы расчета ЛПО 
на прочность основаны на использова-
нии аналитических формул для опреде-
ления минимально допустимых толщин 
ЛПО по известным прочностным свой-
ствам замороженной породы (предель-
но-длительные значения прочности на 
одноосное сжатие, структурного сцеп- 
ления и угла внутреннего трения), гео-
метрическим параметрам строящегося 
шахтного ствола и расчетным нагрузкам 
на внешнюю стенку ЛПО [4—10]. При 
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выводе всех существующих аналитиче-
ских формул делаются довольно суще-
ственные упрощения, необходимые для 
получения простых зависимостей меж-
ду исследуемыми параметрами. Среди 
таких упрощений следующие:

1. ЛПО представляет собой толсто-
стенный цилиндр неограниченной вы-
соты.

2. Напряженно-деформированное со- 
стояние (НДС) ЛПО близко к плоско-
деформированному.

3. Изменение НДС в незаморожен-
ных породах вблизи формирующегося 
ЛПО несущественно, а горное давление 
на внешнюю стенку ЛПО может быть 
принято исходя из естественного поля 
напряжений в массиве пород.

4. Влияние фактора времени и тем-
пературы учитывается в параметриче-
ской форме.

5. Огибающая кругов Мора, постро-
енная по результатам испытаний образ-
цов пород на трехосное сжатие, близка 
к линейной.

6. ЛПО считается изотропным мате-
риалом с однородным распределением 
температуры и однородно распределен- 
ными прочностными характеристиками.

Первая часть упрощений (1—3) мо-
жет быть устранена путем численного 
решения задачи о НДС в искусственно- 
замораживаемом породном массиве в 
полной трехмерной (или двумерной осе- 
симметричной) постановке с учетом де-
формирования незамороженной области 
породного массива [11, 12]. Вторая часть 
упрощений (4—6) связана с ограничен-
ностью исходных данных о свойствах за- 
мораживаемых пород, и ее устранение 
потребовало бы проведения существен-
но более масштабных инженерно-гео-
логических изысканий перед началом 
строительства шахтных стволов, что за-
частую является невозможным. 

По данной причине анализ значимо- 
сти упрощений 4—6 чаще всего дела-

ется на качественном уровне исходя из 
общих представлений о поведении за-
мороженных грунтов и пород [4, 13]. 
А при расчете ЛПО по упрощенным 
формулам делается некоторый запас или 
рассматривается наиболее неблагопри-
ятный случай.

В настоящей статье речь пойдет о 
допущении № 6, связанном с прини-
маемой однородностью распределения 
прочностных свойств пород в объеме 
ЛПО. На практике расчет ЛПО на проч-
ность производится по некоторой сред-
ней температуре ЛПО, которая сущест- 
венно ниже температуры фазового пе-
рехода [14]. Чаще всего данная средняя 
температура ЛПО лежит в диапазоне  
от –4 до –10 °С. При этом в центральной 
области кольца из замороженных пород 
температура будет ниже средней, а по 
краям — выше. Обоснованность тако-
го подхода в литературе не исследова-
лась. Дополнительным усложняющим 
фактором здесь является то, что поле 
температур в сформированном ЛПО,  
а также его границы могут сильно из-
меняться на различных стадиях его су- 
ществования при изменении режима 
работы замораживающей станции. Как 
правило, после завершения стадии ак-
тивного замораживания, когда увеличи-
вается толщина ЛПО до расчетных зна-
чений, происходит переход на стадию 
пассивного замораживания, на которой 
мощность замораживающей станции од- 
номоментно или постепенно уменьша-
ется [1], что приводит к увеличению тем- 
пературы в объеме ЛПО. При этом тол-
щина ЛПО на этой стадии может как 
оставаться постоянной, так и изменять-
ся [15].

Из вышесказанного следует актуаль-
ность задачи о количественном анализе 
влияния пространственной неоднород-
ности прочностных свойств заморо-
женного породного массива, вызванной  
неоднородностью поля температур, на 
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результирующую минимально допусти- 
мую толщину ЛПО. Решению этой за- 
дачи посвящена настоящая статья. Воз- 
можность проведения такого количест- 
венного анализа обусловлена наличием 
экспериментальных данных о темпе-
ратурных зависимостях прочностных 
свойств семи различных типов пород в 
интервале замораживания для условий 
строящихся стволов калийного рудника 
в Республике Беларусь. А также — рас-
смотрением идеализированной стадии 
пассивного замораживания, на которой 
толщина ЛПО сохраняется, а распреде-
ление температур в замороженной зоне 
считается установившимся (что нельзя 
сказать о распределении температур в 
зоне охлаждения). Это соответствует 
случаю наиболее поздней стадии суще-
ствования ЛПО с наименьшей мощно-
стью замораживающей станции в конце 
проходки ствола перед началом проце-
дуры оттаивания.

Анализ литературы
Исследования прочности грунтов и 

горных пород при различных темпера-
турах описаны в классических отече-
ственных монографиях [4, 13], а также 
в зарубежных работах [16—19]. В [13] 
предложена эмпирическая формула для 
анализа изменения предельно-длитель-
ной прочности sпд в зависимости от 
температуры Т:

sпд = a + b |Т|n, (1)
где a, b, n — параметры модели.

В работе [4] предложена эмпириче-
ская формула вида:

sпд = a + b |Т|1/2, (2)
которая содержит на один неизвестный 
параметр меньше.

В отдельных диапазонах температу-
ры зависимость длительной прочности 
от температуры может быть линеари-
зована, что позволяет уменьшить ко-
личество параметров модели, а также 
упростить теоретический анализ проч-

ности ЛПО. Так, в [4] описан случай 
введения линейных зависимостей проч-
ности от температуры для двух замо-
роженных грунтов в условиях рудника 
Яковлевского месторождения Курской 
магнитной аномалии (келловейская су-
песь и глина Бат-Байосса) при времени 
действия нагрузки 24 ч в диапазоне тем-
ператур от –5 до –20°. В монографии [4] 
также исследованы температурные зави-
симости сцепления и угла внутреннего 
трения для случая келловейской супеси. 
Получено, что с понижением темпера-
туры от –5 до –20° сцепление заморо-
женной спеси значительно возрастает, 
а угол внутреннего трения практически 
остается постоянным. При этом, по мне-
нию автора монографии, данные выво-
ды не следует распространять на другие 
условия испытаний супеси и иные типы 
грунтов и горных пород.

Экспериментальные 
исследования температурных 
зависимостей прочностных 
свойств пород
В настоящей работе исследованы 

предельно-длительные значения предела 
прочности на одноосное сжатие, струк-
турного сцепления и угла внутреннего 
трения для семи слоев горных пород при 
семи различных значениях отрицатель-
ной температуры (–2, –4, –6, –10, –15, 
–20 и –25 °С). Все испытания горных по-
род на одноосное сжатие проводились в  
Институте Природопользования НАН  
в специальной морозильной камере при 
участии авторов статьи. Перечень ис-
следованных горных пород с указанием 
глубин залегания соответствующих об-
разцов керна приведен ниже: 

• песок (27,9—32,6 м); 
• алеврит (39,7—50,1 м); 
• мергель (56,6—64,2 м); 
• супесь (83,0—90,8 м);
• мел (90,7—111,8 м);
• глина (145,8—152,0 м);
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• глина аргиллитоподобная (181,6—
195,5 м).

Отобранные для испытания образ-
цы керна горных пород взяты с пром-
площадки строящегося калийного руд-
ника в республике Беларусь. Образцы, 
испытываемые на одноосное сжатие, 
представляли собой цилиндры диамет- 
ром 71 мм и высотой 140—145 мм. 
Образцы для испытания на сдвиг пред-
ставляли цилиндры диаметром 51 и вы- 
сотой 100 мм. Перед испытанием каж-
дый образец взвешивался, и прово-
дилось измерение его высоты, а после 
испытания отбиралась проба на влаго-
содержание, что обеспечивало допол-
нительный контроль плотности и влаж-
ности.

Для испытаний на одноосное сжа-
тие использовался автоматизированный 
испытательный комплекс приборов 
«АСИС» ООО НПП «Геотек». В комп- 
лекс входит устройство осевого нагру-
жения (см. рис. 1, а), приспособление 
одноосного сжатия, камера для испыта-
ний образцов грунта методом трехосно-

го сжатия при заданном боковом давле-
нии, нагнетатель для создания бокового 
давления в камере трехосного сжатия. 
Комплекс включает оригинальное про-
граммное обеспечение для проведения 
автоматизированного испытания грунтов.

Предел прочности на одноосное сжа-
тие рассчитывался как отношение при- 
ложенной к образцу вертикальной на-
грузки, при которой происходит разру-
шение образца, к площади его первона-
чального поперечного сечения. Во всех 
опытах по выявлению предельно-дли-
тельных значений предела прочности 
нагрузка прикладывалась равными сту-
пенями, величина которых составляла 
0,1Tmax. Здесь Tmax — нагрузка, при ко-
торой соответствующий образец разру-
шился при определении условно-мгно-
венного предела прочности. 

Для экспериментального определе- 
ния сопротивления мерзлых грунтов 
сдвигу использован уникальный прибор 
АНБ-760А, разработанный в Институте 
природопользования НАН (см. рис. 1, б). 
Использовался метод испытания на сдвиг 

Рис. 1. Устройство осевого нагружения комплекса приборов «АСИС» (а) и устройство для испытания 
на сдвиг мерзлых грунтов (б)
Fig. 1. Axial loading facility in equipment set ASIS (a) and shear testing facility for frozen rocks (b)
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при одновременном воздействии нор-
мального напряжения, причем нормаль-
ная и сдвигающая нагрузки приклады-
ваются независимо. Во всех опытах по 
определению предельно-длительных со- 
противлений сдвигу cдвигающее уси-
лие при испытании образцов приклады-
валось равными ступенями, величина 
которых составляла 0,1–0,2Tmax. Каждая 
ступень нагрузки выдерживалась в те-
чение времени, достаточного для дости-
жения стабилизации деформации образ- 
ца, которая считалась достигнутой, если 
ее приращение не превышает 0,02 мм 
за 24 ч. Сдвигающую нагрузку, соот- 
ветствующую последней ступени, при 
которой деформация образца еще стаби-
лизируется, делилась на удвоенную пло-
щадь поперечного сечения образца — 
таким образом определялось предель-
но-длительное сопротивление сдвигу.

Испытания проводились при трех-
четырех значениях нормального напря-
жения. Определение предельно-длитель- 
ного сопротивления сдвигу производи-
лось с трехкратной повторностью. По 

результатам испытаний идентичных об-
разцов пород известной влажности при 
одной и той же температуре строилась 
диаграмма сдвига в осях «нормальное 
напряжение — сдвиговое напряжение». 
Предельно-длительные значения струк-
турного сцепления и тангенса угла внут- 
реннего трения определялись путем рас- 
чета способом наименьших квадратов 
по формулам:

C
n

пд

пд пд

2 2
, (3)

tg
n

n
пд

пд пд

2 2
, (4)

где n — число определений сопротив-
ления сдвигу (не менее 3); s и tпд —  
соответственно значения нормального  
напряжения и предельно-длительного ка- 
сательного напряжения. Индексы, обоз- 
начающие номер измерения, для про-
стоты опущены.

Результаты проведенных эксперимен- 
тальных исследований температурных 

Рис. 2. Температурные зависимости предельно-длительных структурного сцепления и тангенса угла 
внутреннего трения для различных типов пород
Fig. 2. Temperature dependences of limiting long-term cohesion and tangent of internal friction angle for differ-
ent types of rocks 
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зависимостей предельно-длительных 
значений прочностных свойств пород 
представлены на рис. 2—3. 

В целом они находятся в хорошем 
соответствии с теоретическими пред-
ставлениями о температурной динамике 
прочности мерзлых грунтов, описанны-
ми в работах [4, 13, 16]. Для всех слоев 
пород получены зависимости, близкие 
к линейным. Если для предела проч-
ности на одноосное сжатие и структур-
ного сцепления для всех слоев пород 
характерна сильная вариация значений 
в диапазоне температур от –25 до –2 °С 
(иногда более чем в 5 раз), то измене-
ние тангенса угла внутреннего трения 
в рассматриваемом диапазоне темпера-
тур для некоторых типов пород (песок, 
супесь) менее выражено (не превышает 
35%). При этом для некоторых типов 
пород (мел, глины) из-за относительно 
малого тангенса угла внутреннего тре-
ния изменение последнего также суще-
ственно (до 300%).

По данным экспериментальных ис-
следований определены приближенные 
(аппроксимирующие) линейные функ-
ции предельно-длительных значений 
прочностных свойств пород от темпера-
туры (см. табл. 1). Данные зависимости 
используются далее для теоретического 

анализа влияния переменной темпера-
туры ЛПО на его толщину, получаемую 
из расчета на прочность. Дальнейший 
анализ проводится только для значений 
структурного сцепления и тангенса уг- 
ла внутреннего трения, в то время как 

Рис. 3. Температурные зависимости предельно-
длительных прочностей на одноосное сжатие 
для различных типов пород
Fig. 3. Temperature dependences of limiting long-term 
uniaxial compression strength for different types of 
rocks 

Таблица 1
Линейные аппроксимации температурных функций предельно-длительных значений 
прочностных свойств пород
Linear approximations for temperature functions of limiting long-term strength of rocks

Номер  
слоя

Название слоя Структурное  
сцепление, МПа

Тангенс угла  
внутреннего трения

1 Песок 0,814–0,121 Т 0,436–0,0047 Т
2 Алеврит 0,358–0,131 Т 0,156–0,0052 Т
3 Мергель 0,381-0,103 Т 0,082–0,0061 Т
4 Супесь 0,729–0,117 Т 0,304–0,0046 Т
5 Мел 0,750–0,087 Т 0,092–0,0083 Т
6 Глина 0,447–0,119 Т 0,080–0,0072 Т
7 Глина аргиллитоподобная 0,421–0,108 Т 0,058–0,0065 Т
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прочности на одноосное сжатие, а так-
же деформационные характеристики 
данных слоев пород не исследуются. 
Это связано с особенностью используе- 
мой для статического расчета модели, 
о которой будет сказано далее.

Теоретический анализ влияния 
переменной температуры 
на расчетную толщину 
ледопородного ограждения
Рассматривалась упрощенная задача 

о напряженно-деформированном состоя- 
нии ЛПО, исследованная ранее в ряде 
работ [4, 6]. Принималось, что высота 
неподкрепленного участка ЛПО на гра- 
нице со стволом (высота заходки) до-
статочно велика, в результате чего ЛПО 
в данной локальной зоне можно рассмат- 
ривать как толстостенную трубу неогра- 
ниченной высоты. Горное давление, пе-
редаваемое окружающими породами на 
ЛПО, считалось постоянным и распре-
деленным равномерно по внешней стен-
ке ЛПО (см. рис. 4). В результате задача 
об определении минимально допусти-

мой толщины ЛПО по условию проч-
ности сводится к задаче о предельном 
равновесии элемента цилиндра единич-
ной высоты с некоторым внутренним 
радиусом a (радиус ствола вчерне) и 
внешним радиусом b (радиус внешней 
границы ЛПО). Соответствующее диф-
ференциальное уравнение равновесия, 
записанное в полярной системе коорди-
нат, имеет вид:

d
dr r
r r� � ���

�
� 0 , (5)

где sr и sθ — нормальные компоненты 
тензора напряжений, Па; r — радиаль-
ная координата, м. 

Условие предельного напряженного 
состояния, принимаемое в соответствии 
с гипотезой Кулона-Мора, имеет вид:

� � �n nC tg� �  (6)

или в терминах главных напряжений s1 
и s2:

� �1 2� �� � , (7)

� � ��
�
�

�
�
�tg2

4 2
� � , (8)

� � ��
�
�

�
�
�2

4 2
C tg

� � , (9)

где C — сцепление замороженного грун-
та, Па; ϕ — угол внутреннего трения за-
мороженного грунта, рад. 

Поскольку из классического реше-
ния задачи Ляме известно, что в случае 
сжатия толстостенного цилиндра внеш-
ним давлением sθ > sr, то очевидно, что 
для главных напряжений справедливо 
s1 = sθ и s2 = sr. Здесь в соответствии с 
теорией Кулона-Мора [4] принято, что 
напряжения сжатия имеют положитель-
ный знак.

Задача дополняется граничными ус-
ловиями:

sr(a) = 0, (10)

sr(b) = Р. (11)

Рис. 4. Геометрия расчетной области, штриховой 
кривой обозначен контур замораживающих ко-
лонок
Fig. 4. Geometry of computational domain; dashes 
outline freezing pipes
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В отличие от постановки С.С. Вялова 
[4], рассматриваемая в настоящей ра-
боте постановка предполагает зависи- 
мость коэффициентов C, ϕ, Λ и Λ от 
температуры. Данная зависимость при- 
нимается линейной на основании дан-
ных экспериментальных исследований, 
описанных выше. В свою очередь, тем-
пература является функцией радиаль-
ной координаты r. В наиболее простом 
случае квазистационарного поля темпе-
ратуры в замороженном породном мас- 
сиве на главной плоскости ЛПО имеет 
место профиль температур [20], близ-
кий к логарифмическому по радиальной 
координате r и минимумом в сечении 
r = d, соответствующем контуру замо-
раживающих колонок:

a r d

T T T T
d r a

d ad a d

� �

� � �� �
� �� ��� ��
� �

:

ln /

ln /

  

1 , (12)

b r d

T T T T
r b
d ba d a

� �

� � �� � � �
� �

:

ln /
ln /

  

, (13)

где Ta — температура на внутренней и 
внешней границах ЛПО, °С; Td — темпе-
ратура на границе с замораживающими 
колонками, °С. Под главной плоскостью 
понимается вертикальная плоскость, про- 
ходящая через ось замораживающей ко-
лонки и ось шахтного ствола [1]. 

Следует отметить, что выбранное 
распределение температуры (12)—(13) 
не совсем соответствует фактическому 
распределению температуры в замковой 
плоскости ЛПО — в этом случае вблизи 
контура замораживающих колонок про-
филь температуры будет меняться плав-
но по зависимости, близкой к куполооб- 
разной гауссовской функции, без скачка 
производной при r = d, как это имеет 
место в (12)—(13). Толщина ЛПО в зам-
ковой плоскости, как правило, ниже, чем 
в главной, и именно она исследуется 

при теплофизическом расчете ЛПО [14].  
Под замковой плоскостью здесь пони-
мается вертикальная плоскость, перпен-
дикулярная линии расположения замо-
раживающих колонок и проведенная на 
половинном расстоянии между замора- 
живающими колонками [1]. Использо- 
вание логарифмического профиля (12)—
(13) мотивируется тем, что задача рас- 
сматривается в упрощенной одномерной 
постановке, и способ задания неравно-
мерности температуры (но не сама раз-
ница температур в объеме заморожен-
ных пород) слабо влияет на решение в 
условиях толщины ЛПО, много мень-
шей радиуса контура замораживания.

Предельное состояние толстостенной 
трубы наступает, когда область пласти-
ческих деформаций распространяется 
по всей ее толщине. В предположении 
об идеальной пластичности это означа-
ет, что в предельном состоянии во всем 
объеме ЛПО выполнится условие (7).

Если подставить выражение для sθ 
из (7) в (5), то получится:

d
dr r
r r� �
�

�� � �
�

1
0

� �
. (14)

В работе [4] данное уравнение ре-
шается аналитически в предположении 
о постоянстве коэффициентов Λ и Λ , 
однако здесь нет возможности посту-
пить так же, поскольку коэффициенты 
Λ и Λ  зависят от радиальной коорди-
наты по логарифмическому закону. По 
данной причине уравнение (14) может 
быть решено только численно.

Уравнение (14) совместно с двумя 
граничными условиями (10)—(11) может 
быть рассмотрено как система диффе-
ренциально-алгебраических уравнений 
относительно двух неизвестных — рас- 
пределения радиальных напряжений sr 
и положения внешней границы ЛПО b, 
на которой задана нагрузка Р. Численное 
решение данной системы осуществля-
лось методом Рунге-Кутты 4 порядка в 
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пакете компьютерной алгебры Wolfram 
Mathematica. Для определения мини-
мальной толщины ЛПО, достаточной 
для того, чтобы выдержать давление Р, 
использовался следующий вычисли-
тельный прием. Численное решение 
строилось в области r∈[a;+∞), начиная 
с границы r = a до тех пор, пока вели-
чина sr не становилась равной Р, после 
чего процедура расчета останавлива-
лась, а достигнутое значение координа-
ты r принималось за внешнюю стенку 
ЛПО (т.е. b). Требуемая толщина ЛПО 
по прочности рассчитывалась как b—a.

Исходные параметры для численно-
го решения задачи принимались на ос-
новании проекта по замораживанию для 
условий строящегося рудника. Радиус 
внутренней стенки ЛПО равен радиу-
су ствола вчерне (5,1 м). Контур замо-
раживающих колонок разбивает ЛПО 
на две равные по толщине части, т.е. 
d = 0,5(a + b). Это немного не соответ-
ствует классическим представлениями 
о том, что внешняя часть ЛПО обычно 
тоньше внутренней (в [1] их отношение 
равно 2/3). Такой выбор обусловлен тем, 
что при малых толщинах ЛПО разница 
между внутренней и внешней частями 
ЛПО минимальна, а также тем, что наи-
более неблагоприятным является слу-
чай, когда область минимальной темпе-

ратуры находится дальше от внешней 
границы ЛПО, — далее в статье это бу-
дет ясно. 

Допущение о том, что исходный па-
раметр d рассчитывается исходя из ис-
комого параметра b, который определяет 
толщину ЛПО, следует рассматривать 
как чисто математический прием при 
решении задачи (10)—(11), (14). Данный 
прием позволяет задаться распределе-
нием температуры, физически соответ- 
ствующим форме ледопородного ци-
линдра, и проанализировать влияние не-
однородности поля температур ЛПО на 
его толщину.

Средняя температура ЛПО предпола- 
галась фиксированной и равной –8 °С, 
при этом величины Ta и Td в (12)—(13) 
рассчитывались исходя из средней тем-
пературы ЛПО и варьируемой макси-
мальной разницы температур в объеме 
ЛПО DTmax = Ta—Td. Горное давление, 
действующее по нормали к внешней 
стенке ЛПО, принимается для каждого 
слоя исходя из его глубины залегания 
по данным натурных исследований (см. 
табл. 2).

Исследовалось влияние максималь-
ной разницы температур DTmax в объеме 
ЛПО на результирующее значение тол-
щины ЛПО E = b—a, определенное из 
решения задачи (8)—(14). Рассчитанное 

Таблица 2
Боковое давления на ЛПО и расчетная толщина ЛПО по средней температуре
Side pressure on frozen wall and estimated frozen wall thickness versus average temperature

Номер 
слоя

Название слоя Боковое давление, 
МПа

Расчетная толщина ЛПО 
по средней температуре, м

1 Песок 0,36 0,32
2 Алеврит 0,56 0,88
3 Мергель 0,42 0,83
4 Супесь 1,32 1,46
5 Мел 1,64 2,87
6 Глина 0,54 0,91
7 Глина аргиллитоподобная 2,12 4,95
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значение толщины ЛПО по заданному 
профилю температур (12)—(13) сравни-
валось с толщиной ЛПО, рассчитанной 
для однородной средней температуры с 
использованием известной аналитиче-
ской формулы [2]:

E a
P

числ 1
1

1

1
1

. (15)

Рассчитанные по формуле (15) зна-
чения толщин ЛПО приведены в табл. 2.

На рис. 5 приведены результаты рас-
чета относительного увеличения требуе-
мой для обеспечения прочности толщи-
ны ЛПО dE как функции максимальной 
разницы температур DTmax в объеме 
ЛПО:

E
E T

E
числ

ан

max . (16)

При нулевой разнице температур 
(изотермический случай) требуемая тол- 
щина ЛПО равна Eан. При этом с ростом 
максимальной разницы температур в 
объеме ЛПО происходит увеличение 
требуемой толщины ЛПО по данным 
численных расчетов — Eчисл. Для ха-

рактерных пассивному режиму замо-
раживания [16] вариаций температуры 
в объеме ЛПО в диапазоне 10–12 °С 

Рис. 5. Зависимость относительного увеличения 
требуемой толщины ЛПО от максимальной раз-
ницы температур в объеме ЛПО
Fig. 5. Relative increment in standard thickness versus 
maximum temperature difference in frozen wall

Рис. 6. Распределения радиальной (а) и угловой (б) компонент тензора напряжений вдоль координа-
ты r для песка
Fig. 6. Patterns of radial (a) and angular (b) components of stress tensor along coordinate r in sand
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относительный прирост требуемой тол-
щины ЛПО для всех рассмотренных 
слоев колеблется в диапазоне от 24 до 
50%. Это указывает на то, что принятый 
в расчетах тип неоднородности темпе-
ратуры (12)—(13) (с минимумом в сере-
дине ЛПО и максимумом по его краям) 
оказывает отрицательное влияние на 
расчетную несущую способность ЛПО.

Причины такого отрицательного влия- 
ния ясны из анализа графиков измене-
ния радиальной и угловой компонент 
тензора напряжений вдоль координаты r 
для песка (см. рис. 6). Угловая компо-
нента рассчитывается по формуле:

� �� � �� �r . (17)

Кривая 1 соответствует аналитиче-
скому решению (15) для однородного 
поля температуры –8 °С, кривая 2 — 
численному решению для неоднород-
ного поля температуры, характеризу-
ющегося средней температурой –8 °С, 
и максимальной вариацией температур 
8 °С (т. е. на границах ЛПО температура 
приблизительно равна –4 °С, в то вре-
мя как в его центре — приблизительно 
–12 °С). По сути, кривые на рис. 6 харак-
теризуют собой те максимальные сжи- 
мающие напряжения, возникающие в раз- 
личных сечениях ЛПО в ответ на дей-
ствие внешней нагрузки Р, при которых 
ЛПО еще не разрушается. Во внешней 
части кольца из замороженных пород 
(r = 5,4–5,5 м) напряжения максималь-
ны, а следовательно, именно эта зона со 
сниженной прочностью пород принима-
ет на себя основную часть внешней на-
грузки, а на зону более прочных пород в 
середине кольца ЛПО приходятся отно-
сительно меньшие нагрузки. Вследствие 
такой неравномерности восприятия ле-
допородным кольцом внешней нагруз-
ки необходима бо́льшая толщина ЛПО. 
В случае если мы увеличим параметр d 
и тем самым сместим зону температур-
ного минимума к внешней границе ЛПО 

(для достижения пропорции внешней и 
внутренней полутолщин 2/3), несущая 
способность ЛПО немного увеличится. 
В этом смысле рассмотренный в статье 
случай d = 0,5(a + b) является наиболее 
неблагоприятным.

Следует отметить, что минимально 
допустимая толщина ЛПО в неизотер-
мическом случае остается существенно 
меньше, чем толщина ЛПО в изотерми-
ческом случае, рассчитанная не по сред-
ней, а по наиболее высокой температуре 
ЛПО. Так, для неоднородного поля тем-
ператур в объеме ЛПО, варьирующего-
ся от –2 °С до –14 °С, минимально допу-
стимые толщины ЛПО для различных 
типов пород ниже на 27—50%, чем со-
ответствующие значения толщины ЛПО 
для однородной температуры –2 °С. 

Количественно зависимость требуе-
мой толщины ЛПО Eчисл от неоднород-
ности поля температур DTmax в объеме 
ЛПО хорошо описывается степенным 
законом:

E E Tчисл ан 1 1 2
max

/ , (18)

где Eан — проектная толщина для одно-
родной температуры, м; λ — параметр 
влияния неоднородности температуры, 
который зависит от нагрузки на боковую 
стенку ЛПО. По данным расчетов λ при-
нимает минимальное значение (0,075) 
для песка, а максимальное (0,154) — 
для глины аргиллитоподобной.

Заключение
В статье представлены результаты 

экспериментальных исследований пре- 
дельно-длительных значений прочно- 
стных свойств для семи типов горных 
пород для условий промплощадки строя- 
щегося калийного рудника в Республике 
Беларусь. Эти данные использованы для 
численного решения задачи о предель-
ном напряженном состоянии в неизо-
термическом ЛПО в плоско-деформи-
рованном случае.
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Анализ результатов расчета показал, 
что неоднородное распределение проч-
ностных свойств ЛПО, вызванное неод-
нородным распределением температуры 
в нем, сильно влияет на результирую-
щее значение минимально допустимой 
толщины ЛПО. С увеличением макси-
мальной разницы температур в объеме 
ЛПО значение минимально допустимой 
толщины ЛПО также увеличивается. 
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