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Аннотация: В данной статье приведены результаты многолетних исследований за напряженно>деформированным состо>

янием железобетонной крепи подземного сооружения, расположенного на глубине более 1000 м. Мониторинг, выполнялся

с помощью специальных замерных станций, установленных в арматуре и бетоне крепи. Определены действующие напряже>

ния в элементах крепи общешахтного бункера. По результатам натурных наблюдений установлена связь распределения на>

пряжений в железобетонной крепи от времени, глубины разработки и геологических особенностей расположения конструк>

ции. Предложенная методика геомеханического мониторинга позволяет производить комплексную оценку напряженного

состояния железобетонных конструкций крепи подземных сооружений, полученные результаты могут быть взяты за основу

при проектировании подобных конструкций в похожих горно>геологических условиях.

Ключевые слова: напряженно>деформированное состояние, железобетонная крепь, мониторинг, струнные датчики, на>

турные наблюдения.

D. S. Lepetyukha
All6Russian Research Institute, ОJSK «VIOGEM», Belgorod State National Research University NRU «BelSU», 

Belgorod, Russia

Abstract: This article presents the results of many years of research on the stress>strain state of the reinforced concrete lining of an

underground structure located at a depth of more than 1000 m. Monitoring was carried out using special measuring stations installed in

the reinforcement and concrete of the lining. The operating stresses in the elements of the support of the general mine bunker are deter>

mined. Based on the results of field observations, a relationship was established between the distribution of stresses in reinforced con>

crete lining from time, depth of development and geological features of the location of the structure. 

The proposed method of geomechanical monitoring allows for a comprehensive assessment of the stress state of reinforced concrete

structures for lining underground structures, the results obtained can be taken as a basis for designing such structures in similar mining

and geological conditions.
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GEOMECHANICAL MONITIRING OF THE STRESS)STRAIN STATE
OF UNDERGRAUND STRUСTURES SUPPORTS AT GREAT DEPTH

П
ри разработке полезных ископаемых подземным

способом актуальным вопросом является монито>

ринг и прогноз напряженно>деформированного со>

стояния (НДС) крепи горных выработок, а также бетонных

и железобетонных конструкций подземных геотехнических

сооружений в процессе их строительства и эксплуатации.

При увеличении глубины ведения горных работ это приоб>

ретает еще большее значение, поскольку в породном масси>

ве возрастают величины гравитационных и тектонических

напряжений.

Развитие систематических натурных исследований в на>

шей стране начало происходить с начала 50>х годов XX в. На>

чиная с 80>х годов институтом ВИОГЕМ разработана и апро>

бирована методика натурных наблюдений за НДС крепи

стволов [1]. Первые исследования проводились в стволах

Яковлевского рудника до глубины 450 м в многослойной

крепи, оборудованной 25 замерными станциями, наблюде>

ния осуществлялись в период замораживания и оттаивания

пород с учетом температурных деформаций. На этом же ме>

сторождении использовалась экспериментальная методика

с применением струнных датчиков и усадочного конуса для

оценки НДС массива закладки при слоевой системе разра>

ботки [2].

С 1997 г. по настоящее время на шахте им. Губкина АО

«Комбинат КМАруда» оборудованы замерные станции

в изолирующих перемычках для мониторинга и оценки де>

формированного состояния бетонной перемычки с гидроза>

кладочным массивом [3, 4].
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В 2016 г. методика натурных наблюдений за НДС железо>

бетонной крепи с использованием струнных датчиков апро>

бирована и применяется ОАО «ВИОГЕМ» в вертикальных,

горизонтальных выработках и на участках сопряжений, рас>

положенных в сложных горно>геологических условиях

на глубинах около 1000 м [5]. Так, в настоящей статье пред>

ставлены некоторые результаты мониторинга НДС железо>

бетонной крепи вертикального подземного бункера.

Цель исследований. Геомеханический мониторинг на>

пряженно>деформированного состояния крепи подземных

сооружений на больших глубинах.

Методика и материалы исследований. 
В процессе формирования системы геомеханического

мониторинга напряженно>деформированного состояния

определялись участки крепи, которые представляли на>

ибольший интерес с точки зрения характера и величины на>

гружения ее элементов с целью выявления механизма дефор>

мирования в процессе эксплуатации. Система мониторинга

включала в себя три замерных станции, состоящие из четы>

рех групп струнных датчиков, размещенных по всему пери>

метру железобетонной крепи в вертикальном, продольном

и поперечном направлениях. Схема размещения замерных

станций № 1, 2, 3 в крепи вертикального подземного пере>

сыпного бункера на глубине 1060>1080 м в доломит>ангидри>

товых породах представлена на рис. 1.

Замерные станции (ЗС) основаны на линейных струнных

преобразователях деформаций ПЛДС и преобразователях

силы в арматуре ПСАС. После монтажа арматурной сетки

крепление арматурных преобразователей силы осуществля>

лось способом вваривания (рис. 2). Преобразователи линей>

ных деформаций в бетоне устанавливались в период бетони>

рования.

Пункты снятия показаний могут располагаться в непо>

средственной близости от замерной станции, где осущест>

влен выход многожильных кабелей или на участках дистан>

ционного снятия показаний, оборудованных клеммным

щитком в подземных горных выработках. Показания датчи>

ков фиксируются с помощью периодомеров типа МПП,

ПЦП>1, ПС или других аналогов. Возможна организация

автоматизированного процесса снятия показаний путем вы>

вода кабеля на поверхность через систему опрашивающих

устройств к оборудованию считывания информации на по>

верхности. Принципиальная схема подключения и автома>

тизации процесса приведена в [6].

Обработка результатов натурных наблюдений осуществ>

лялась линейной связью между напряжениями и деформа>

циями, выраженная по закону Гука [7]. Предполагается, что

бетон однороден на всем протяжении и представляет собой

линейно>деформированный упругопластический материал.

Расчетный модуль упругости бетона класса B30 составил

32500 МПа. Измеренные усилия в арматуре класса А400

по датчикам ПСАС пересчитываются исходя из соотноше>

ния усилий к площади арматурных стержней.

Оценка безопасного эксплуатационного состояния желе>

зобетонной крепи проводилась по действующим величинам

напряжений [9, 10] с учетом совместной работы бетона и ар>

матуры. Фактические напряжения в арматуре сравниваются

с расчетными нормативными значениями сопротивления

арматуры сжатию и растяжению. При предельных состояни>

ях первой группы арматуры класса A400 эти значения

составляют Rsc , Rc = 355 МПа. Фактические напряжения

в бетоне сравниваются с нормативными значениями сопро>

тивления по прочности осевому сжатию и растяжению

Rb = 17.0 МПа, Rbt = 1.15 МПа [11]. 

Результаты экспериментальных исследований. 
Ранее проведенные исследования показывают, что в ар>

матуре возникают деформации, связанные с твердением бе>

тона [12] и увеличением температуры при его застывании

[13]. По установленным показателям в первые трое суток

температура при твердении бетона достигала 70 С и посте>

пенно стабилизировалась на 28 сут, поэтому измеренные на>

пряжения по датчикам за этот период исключались из обще>

го анализа (рис. 365). 

На рис. 3а представлено распределение средних верти>

кальных напряжений в арматуре на участках крепи верти>

кального подземного бункера за период наблюдений более

Рис. 1. Схема размещения замерных станций / Fig. 1. Layout of measuring

stations. Рис. 2. Пример размещения арматурных датчиков усилий ПСАС / 

Fig 2. An example of placement of reinforcing force sensors PSAS.
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2 лет. Видно, что вертикальные сжимающие напряжения ар>

матуры в горловине подземного бункера на глубине 1074 м

достигли 192 МПа, в опорном венце на глубине 1068 м –

40 МПа, а в арматуре верхней части крепи на глубине

1063 м составили – 39 МПа. При исследованиях нагрузок

на обделки от горного давления, нормальные тангенциаль>

ные напряжения развивались в сторону сжатия с одинако>

вой тенденцией [14].

На рис. 3б показано распределение усредненных нор>

мальных тангенциальных напряжений по установленным

группам датчиков ПСАС в горизонтальной арматуре

на участках крепи вертикального подземного бункера. За пе>

риод наблюдений более 2 лет средние нормальные тангенци>

альные напряжения в арматуре подземного бункера достигли

в верхней части 107 МПа, в опорном венце – 47 МПа, в гор>

ловине – 76 МПа. 

Однако на замерной станции № 2 по датчикам в армату>

ре в вертикальном и тангенциальном направлениях происхо>

дит процесс деформирования – сжатие (рис. 3).

По установленным струнным тензометрам в бетоне кре>

пи опорного венца подземного бункера (ЗС № 2) на глубине

1068 м за два года наблюдений величины сжимающих тан>

генциальных нормальных напряжений достигли >7 МПа,

средние радиальные нормальные напряжения – >4 МПа.

Средние вертикальные растягивающие напряжения в бетоне

достигли 2 МПа, что превышает значение осевому растяже>

нию бетона (рис. 4).

Обсуждение результатов исследований. 
Максимальные сжимающие напряжения железобетон>

ной крепи, зафиксированы в бетоне (ЗС № 1) в тангенциаль>

ном направлении, которые составили >8 МПа, при этом

напряжения в арматурных стержнях достигли – 107 МПа

в верхней части конструкции в тангенциальном направле>

нии, а в горловине общешахтного бункера преобладают вер>

тикальные напряжения (>192 МПа).

В бетоне крепи опорного венца (ЗС № 2) средние верти>

кальные растягивающие напряжения превысили расчетные

значения. Возможно, это связано с локальным формирова>

Рис. 3. Усредненные вертикальные (а) и нормальные тангенциальные (б)

напряжения в арматуре крепи подземного бункера на глубине 1060+1080 м

в доломит+ангидритовых породах / Fig. 3. Average vertical (a) and normal tan+

gential (b) stresses in the reinforcement of the lining of an underground bunker

at a depth of 1060+1080 m in dolomite+anhydrite rocks.

Рис. 4. Усредненные нормальные тангенциальные, радиальные

и вертикальные напряжения в бетоне крепи опорного венца подземного

бункера на глубине 1068 м в доломитовых породах. / 

Fig. 4. Averaged normal tangential, radial and vertical stresses in concrete of the

lining of the support ring of an underground bunker at a depth of 1068 m in

dolomite rocks.

а)

б)
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нием микротрещин в бетоне опорного венца, что не повлия>

ет на общую несущую способность конструкции. 

В горловине подземного бункера (ЗС № 3) преоблада>

ют вертикальные сжимающие напряжения арматуры. Это

обусловлено влиянием на крепь собственного веса кон>

струкции, конусообразной формой крепи в нижней части

и динамическими воздействиями пересыпаемой породы

на конструкцию.

Анализ результатов проведенных исследований кон>

струкции железобетонной крепи вертикального подземного

бункера в доломит>ангидритовых породах показывает: вели>

чины напряжений в арматуре и бетоне крепи увеличиваются

со временем; в верхней части (ЗС № 1) и опорном венце

(ЗС № 2). преобладают тангенциальные нормальные напря>

жения, что свидетельствует о внешнем равномерном нагру>

жении конструкции согласно теории упругости для цилинд>

рических оболочек. 

Заключение. 
Анализ российских [1>7, 13] и зарубежных [12, 15>20]

источников литературы показывает, что для контроля

и обеспечения безопасности ведения строительства и экс>

плуатации подземных сооружений необходимо применение

и совершенствование систем мониторинга. 

Методика на основе использования струнных деформо>

метров апробирована и может применяться для выявления

особенностей процесса деформирования железобетонной

крепи подземных инженерно>технических сооружений, рас>

положенных на больших глубинах (более 1000 м). По резуль>

татам экспериментального геомеханического мониторинга

струнными деформометрами произведена оценка несущей

способности крепи в ангидрит>доломитовых породах. Полу>

ченные данные сравнивались с нормативными расчетными

значениям бетона и арматуры на сжатие и растяжение,

а оценка общей несущей способности крепи по максималь>

ным тангенциальным напряжениям.

Выполнена оценка несущей способности крепи обще>

шахтного бункера по измеренным значениям напряжений

в арматуре и бетоне железобетонной крепи.

Выводы.
1. В статье представлена экспериментальная методика

для проведения геомеханического мониторинга подземных

сооружений, расположенных в сложных горно>геологичес>

ких условиях.

2. Предложена схема формирования замерных станций

в подземных конструкциях крепи и размещения струнных

деформометров в ее элементах железобетонной.

3. Установлены фактические значения напряжений в ар>

матуре и бетоне, зафиксированы увеличения значений на>

пряжений от времени на разных участках подземной кон>

струкции.

4. Результаты геотехнического мониторинга служат осно>

вой для комплексной оценки эксплуатационного состояния

конструктивных элементов крепи. При необходимости, воз>

можно осуществление корректировок проектных решений

в процессе эксплуатации подземных сооружений.

5. Общее состояние конструкции железобетонной крепи

оценивается как устойчивое. Однако, необходимо в дальней>

шем следить за процессом развития деформаций в бетоне

крепи.

6. Задачей дальнейших исследований является по>

строение объемной модели подземного сооружения для

расчета напряженно>деформированного состояния желе>

зобетонной крепи методом конечных элементов. Полу>

ченные данные будут сравниваться с уже имеющимися

данными натурных наблюдений, представленные в на>

стоящей статье. ■
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