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АННОТАЦИЯ. В статье рассматриваются особенности строительства подземных сооружений с использованием на-
брызгбетона в качестве крепи, приведены примеры сооружения шахт с конструкциями из набрызгбетона, в т.ч. про-
ектируемая шахта с вертикальным стволом. Изложен метод расчета сооружения шахтного ствола с применением 
набрызгбетонной крепи, даны основные аналитические зависимости, получен график роста напряжений в крепи для 
нескольких участков по результатам фактических инженерно-геологических изысканий.

Проведены исследования свойств бетона с ускоренным набором прочности при сооружении шахт в горном 
деле и строительстве объектов транспортной инфраструктуры. Приведены результаты экспериментальных иссле-
дований набрызгбетона с органоминеральными и химическими добавками. 

Установлено повышение физико-механических характеристик получаемого набрызгбетона при использовании 
комплексной активной наносодержащей добавки в составе базового вяжущего. Повышенная кинетика набора проч-
ности при введении ускорителей позволяет подобрать составы набрызгбетона практически для любых устойчивых и 
среднеустойчивых пород при устройстве крепи подземных сооружений.
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Abstract. This article deals with concerns of construction of subsurface structures with the use of shotcrete as a support, 
the samples of mine construction with application of shotcrete have been shown, in particular projected mine with vertical 
well bore. The calculation method for construction of well bore with the use of shotcrete support has been stated, the major 
analytical relationships have been set out, a graph showing the growth of strength in a support has been generated for 
several sites according to the results of actual geotechnical survey. 

The research of properties of concrete with fast development of strength has been implemented for mine engineering 
and construction of transportation infrastructure. The results of experimental analysis of shotcrete with organo-mineral and 
chemical additives have been listed.

Performance improvement of physical and mechanical properties of shotcrete has been proven when the complex 
active nano agent added into composition of the binder.  Improved kinetics of development of strength related to accelerated 
admixture helps in proportioning concrete compositions for practically any firm and medium-firm grounds during construction 
of support of subsurface structures. 
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СТРОИТЕЛЬНОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

Шахтное строительство широко представлено 
в добывающей промышленности полезных иско-
паемых, в оборонной промышленности и при ос-

воении подземного строительства городов. Повы-
шение темпов подземного строительства связано с 
процессом развития транспортной инфраструктуры 
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и ускоренными темпами освоения недр, богатых 
природными ресурсами необходимыми для про-
мышленности и сельского хозяйства. 

В настоящее время, несмотря на интенсивную 
разработку залежей полезных ископаемых в карье-
рах, шахтным способом добывается примерно 80 % 
каменных углей, 30 % руд металлов и 15 % неруд-
ных полезных ископаемых [1–4].

Конструкция шахты, способ сооружения ство-
ла и организация работ при строительстве опре-
деляются инженерно-геологическими условиями 
участка и его гидрогеологией, которая при небла-
гоприятных обстоятельствах требует применения 
специальных способов работ (замораживание или 
предварительное закрепление грунтового массива) 
[5–7].

Совершенствование технологий и появление 
на рынке инновационных строительных материа-
лов в совокупности с возрастающей ролью эконо-
мической эффективности строительства диктуют 
необходимость усовершенствования традиционных 
конструктивных и технологических решений шахт-
ных сооружений. Однако в настоящее время при 
сооружении шахт параметры и типы используемой 
крепи по всей длине ствола не меняются даже при 
изменяющихся инженерно-геологических услови-
ях в пределах геометрии выработки, что является 
экономически нецелесообразным решением. Хотя 
нормативными документами регламентируется 
дифференциация конструкций крепей при измене-
нии прочностных показателей пород, фактически 
данный постулат не реализуется ввиду сложности 
перехода с одного типа крепи на другой или изме-
нения его параметров ввиду низкой технологично-
сти и трудоемкости вспомогательных переделов.

Одной из гибких технологий с использовани-
ем крепи регулируемого сопротивления и простой 
коррекции параметров является набрызгбетонная 
крепь. Впервые в СССР технология набрызгбето-
нирования применялась при ремонте действующих 
подземных выработок Донбасса, а затем и при стро-
ительстве новых шахт в 1920–30-е гг. В послевоен-
ный период в связи с ростом промышленности и 
успехами в области технологии бетонов набрызг-
бетон начал широко применяться при сооружении 
подземных конструкций. С использованием на-
брызгбетона были построены шахты «Холодная 
Балка № 3», «Великомостовская № 3» и ряд других 
подземных сооружений.

С момента внедрения технологии набрызгбе-
тона для создания крепи этот процесс условно раз-
деляется на две разновидности: торкретирование и 
набрызгбетонирование. Говоря о технологии тор-
кретирования, всегда подразумевается, что данным 
способом создается тонкое покрытие толщиной до 
2…3 см с использованием для приготовления бе-
тонной смеси только мелких фракций инертного за-
полнителя (до 5 мм). В то же время в технологии 

набрызгбетона для бетонных смесей используется 
крупный заполнитель до 25 мм, что позволяет соз-
давать несущие конструкции крепей значительной 
толщины. В общем случае, когда говорят о создании 
несущих крепей при строительстве подземных со-
оружений, следует понимать, что имеется в виду их 
создание в процессе набрызгбетонирования [8, 9].

Различие технологических и конструкторских 
решений при использовании набрызгбетона за-
ключается в разных требованиях к необходимости 
обеспечения их физико-механических параметров, 
коррозионной стойкости, проницаемости, морозо-
стойкости [10, 11].

Сочетание прогрессивных методов строи-
тельства и использование набрызгбетонов с по-
вышенными характеристиками и регулируемым 
структурообразованием позволяет оптимизировать 
расходы при сооружении шахт, сократить срок 
строительных работ и повысить общую безопас-
ность конструкций [12, 13].

Отдельным требованием является долговеч-
ность и безопасность эксплуатации сооружаемых 
конструкций из набрызгбетона на переходном 
участке стволов, где пониженные температуры. 
Как известно, температура грунтового массива 
меняется на различных глубинах и обычно мень-
ше температуры твердения бетона в нормальных 
условиях. Особенно это актуально для суровых 
климатических условий, где температура окружа-
ющего массива может достигать низких значений, 
что приводит к необходимости достижения опре-
деленных технических параметров материала кон-
струкций. 

МГСУ и ООО «Научно-инженерный центр 
тоннельной ассоциации» участвовали в разработке 
проекта по проходке клетевого ствола с исполь-
зованием опережающей крепи из набрызгбетона, 
где крепь ствола служит для восприятия нагрузок 
от горного массива и давления морозного пучения 
замороженных пород. Конструкция крепи рассчи-
тывалась на восприятие горного и гидростатиче-
ского давления, а также давления морозного пуче-
ния при сопутствующем замораживании пород на 
отдельных участках, где требовались специальные 
способы производства работ. При возникновении 
необходимости обеспечения устойчивости разрабо-
танного участка породы до подведения передовой 
бетонной крепи по окончании проходки заходки 
высотой 1,5 м было предусмотрено нанесение слоя 
набрызгбетона на обнаженные стенки ствола, а в 
случае проходки по неустойчивым породам — вы-
полнение этих работ из забоя.

Проходка вертикального шахтного ствола про-
ектируется в пределах участка недр «Нивенский–1» 
в Калининградской области по совмещенной схеме 
с ежесуточным подвиганием забоя на 1,5 м. В ка-
честве примера рассматривается участок ствола на 
глубине 390 м. Проходка на данном участке про-
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изводится в замороженной породе. Крепь ствола 
толщиной 500 мм из набрызгбетона. Характеристи-
ки горной породы (суглинок моренный) следую-
щие: общий модуль деформации горной породы в 
естественных условиях E0 = 80 МПа, коэффициент 
Пуассона горной породы в естественных условиях 
ν0 = 0,45, общий модуль деформации заморожен-
ной горной породы Ef = 770 МПа, коэффициент Пу-
ассона замороженной горной породы νf = 0,3, удель-
ный вес горной породы γ = 19,2 кН/м3, параметры 
ползучести горной породы αf = 0,7 и δf = 0,01. Геоме-
трические характеристики крепи из набрызгбетона 
r0 = 4,0 м, r1 = 4,5 м, H = 390 м. Давление морозного 
пучения Pf = 0,09 МПа.

При расчете необходимо было учесть совмест-
ное влияние трех факторов: подвигание забоя ство-
ла, твердение бетона и ползучесть замороженной 
породы.

Проследим подвигание забоя ствола на 1,5 м/сут 
при начальном расстоянии рассматриваемого се-
чения ствола от забоя l = 7,5 м. Коэффициент α*(l) 
определяется по формуле

*

0

  exp 1,3 .l
r

 
α = − ⋅ 

 
	 (1)

Относительные перемещения контура сечения 
ствола:

( ) * 1 .iu t = −α 	 (2)

Доля ∆a*
i, учитывающая влияние отхода забоя, 

приходящаяся на каждый момент времени ti, опре-
деляется по формуле

( ) ( ) *1   .i i iu t u t+ − = ∆α  	  (3)

Результаты вычислений приведены в табл. 1. 
Здесь же приведены значения a* как суммы ∆a*

i с 
нарастающим итогом.

Изменение модуля деформации бетона опреде-
ляется по формуле Н.Х. Арутюняна

( ) ( )0,13  1 0,6 .T
bE T E e−= ⋅ − ⋅ 	 (4)

Модуль сдвига бетона (в соответствии с СП 
63.13330.20122):

( ) ( )1 1  0, 4 .G T E T= ⋅ 	 (5)

Далее определяется функция ползучести замо-
роженной породы в момент времени ti по формуле

1

Ф  .
1

t −αδ ⋅
=

−α
	 (6)

Определяем значения величин E0t, G0t, ν0t, x0t. 
Результаты вычислений приведены в табл. 2.

Коэффициенты передачи нагрузок для каждого 
момента времени определяем по формуле

( )
0

0 2
1(1)0

2
( ) 1

1
  .

2
1

t
i

i

b T

x
K

dG
G c

+
= ′

+ ⋅
−

	 (7)

Результаты вычислений приведены в табл. 3,  
также приведены значения приращения коэффици-
ента передачи нагрузок в каждый момент времени 
ΔK0(2)i. 

Определяем приращения нормальных напря-
жений на контакте опережающей крепи с массивом 
(нагрузок на крепь) в каждый момент времени, вы-
званные подвиганием забоя, по формуле:
2 СП 63.13330.2012. Бетонные и железобетонные кон-
струкции. Основные положения

Табл. 1. Параметры подвигания забоя ствола (первый этап вычислений)

Параметры
Время t, сут

1 7 14 28
Расстояние l, м 7,5 16,5 27 48
Коэффициент a*(l) 0,0874 0,0047 0,0002 1,68E-07
Перемещение u(t)i 0,9126 0,9953 0,9998 1,0000
Доля ∆a*

i 0,0337 0,0018 0,0001 1,68E-07
Коэффициент a* 0,0337 0,0845 0,0873 0,0874

Табл. 2. Параметры подвигания забоя ствола (второй этап вычислений)

Параметры
Время t, сут

1 7 14 28
Время t, с 86 400 604 800 1 209 600 2 419 200
Модуль деформации Eb(T) 14 194,3 22 754,6 27 083,5 29 527,5
Модуль сдвига Gb(T) 5677,7 9101,8 10 833,4 11 811,0
Ползучесть Ф 1,009 1,809 2,227 2,741
Модуль E0t 383,3 274,1 238,6 205,8
Модуль G0t 136,9 95,9 83,0 71,1
Коэффициент ν0t 0,400 0,429 0,438 0,447
Коэффициент x0t 1,398 1,285 1,248 1,214
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0(2)0 2

0

2'   .
1 i fi

t

p K H P
x

∆ = ⋅ ⋅ ∆α λ ⋅ γ ⋅ +⋅
+

	 (8)

Далее необходимо определить приращения 
нормальных напряжений на контакте крепи с мас-
сивом в каждый момент времени, вызванные пол-
зучестью пород. Для этого определим коэффици-
енты передачи нагрузок 0(2)K ′  без учета ползучести 
пород. Результаты приведены в табл. 3. Вычислим 
приращения коэффициентов передачи нагрузок, 
учитывающие только твердение бетона, в каждый 
момент времени. Далее вычислим приращение ко-
эффициентов передачи нагрузок, вызванные только 
ползучестью пород по формуле

0(2) 0(2) 0(2)Ф  iK K K ′∆ = ∆ − ∆ .	 (9)

Результаты вычислений тоже приведены в 
табл. 3. Определяем приращение нормальных на-
пряжений на контакте крепи с массивом, вызван-
ные ползучестью пород:

( ) ( )*
0(2)0 2

0

2  .
1 fi

t

p K H P
x

′′∆ = ∆ ⋅ ⋅ α ⋅λ ⋅ γ ⋅ +
+

	 (10)

Определяем полные напряжения на контакте 
крепи с массивом суммируя с нарастающим итогом 

( )2  ip′∆  и ( )2  ip′′∆ . Средние по радиальному сечению 
нормальные тангенциальные напряжения в крепи 
приведены в табл. 3.

Ввиду высоких требований к набрызгбето-
ну авторами было предложено использование на-
брызгбетона с повышенными характеристиками за 
счет введения в его состав композиционного вяжу-

Табл. 3. Напряжения в крепи

Параметры
Время t, сут

1 7 14 28
Коэффициент K0(2)i 1,034 1,068 1,070 1,064
Приращение ΔK0(2)i 0,000 0,002 0,000 0,000
Приращение ∆p'0(2)i, МПа 0,249 0,087 0,078 0,078
Коэффициент K'0(2) 1,041 1,152 1,185 1,201
Приращение ∆K'0(2) 0,000 0,009 0,003 0,000
Коэффициент K0(2)Ф 0,000 –0,008 –0,003 0,000
Приращение ∆p''0(2)i, МПа 0,000 –0,004 –0,001 0,000
Напряжение p0(2), МПа 0,249 0,951 1,493 2,578
Напряжение σm, МПа 2,248 8,587 13,481 23,278

Рис. 1. График нарастания напряжений в крепи и набор прочности различных составов бетона с микронаполнителем 
и ускорителями А1 и А2 на основе алюминатов
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щего вещества с микронаполнителями типа МСГТ 
(микронаполнитель с самостоятельной гидравличе-
ской активностью) [14, 15].

В рамках научно-исследовательских работ ла-
бораторией кафедры технологии вяжущих веществ 
и бетонов был проделан ряд опытов и исследованы 
различные образцы бетонных смесей с целью опре-
деления рабочих составов набрызгбетона для под-
земных конструкций [14–17].

В процессе проектирования проходки ствола 
(в т.ч. на участках со сложными инженерно-геоло-
гическими условиями) приходилось учитывать по-
ниженную температуру окружающего грунтового 
массива (порядка 10 °С), что дополнительно накла-
дывало более высокие требования к кинетике твер-
дения бетонной смеси.

При исследовании набора прочности образцов 
бетона использовались ускорители схватывания на 
основе алюминатов (А1 и А2) и бесщелочных уско-
рителей (Б1 и Б2) известных отечественных и зару-
бежных компаний (рис. 1 и 2).

Подземные сооружения, ввиду особенностей 
распределения возникающих напряжений в кон-
струкции, расположенной в грунтовом массиве, за-
частую имеют неоднородные включения (линзы), 
негативную динамику гидрогеологических усло-
вий, изменения деформативных свойств геологи-
ческих слоев, что требует применения спецметодов 
при проходке стволов. Поэтому при расчете под-
земных конструкций из набрызгбетона необходи-
мо обеспечить требуемые показатели набора проч-
ностных показателей.

Из графиков видно, что бетон В20 без добавок 
не может воспринимать горное давление в началь-
ный период твердения, что требует модификации 
бетонной смеси органоминеральными и химиче-
скими добавками.

Введение в состав базового вяжущего помимо 
стандартного портландцемента М500 Д0, а также 
микронаполнителя, имеющего в составе наночасти-
цы со средним диаметром до 100 нм, позволяет по-
высить характеристики набрызгбетона (прочность, 
плотность бетона, объем отскока при нанесении 
набрызга, адгезию с подложкой), что было опреде-
лено в ряде экспериментальных исследований по 
данной тематике с использованием микронапол-
нителей, обладающих различной степенью само-
стоятельной гидравлической активности. Кроме 
того, использование микронаполнителя повышает 
плотность упаковки частиц вяжущего, что позволя-
ет снизить нормальную густоту вяжущего за счет 
меньшего количества воды, необходимого для за-
полнения межзернового пространства зерен вяжу-
щего [14–20].

Использование ускорителей схватывания по-
зволяет оптимально повысить кинетику набора 
прочности бетона с опережением роста напряжения 
в крепи. Причем зафиксировано более эффективное 
использование бесщелочных ускорителей схваты-
вания по сравнению с алюминатами, что, по всей 
видимости, объясняется большей степенью вовле-
чения в процесс структурообразования и форми-
рованием большего количества новообразований, 
способствующих гидратации цемента [21].

Рис. 2. График нарастания напряжений в крепи и набор прочности различных составов бетона с микронаполнителем 
и ускорителями Б1 и Б2 на основе бесщелочного ускорителя схватывания
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Также перспективным и оптимальным спосо-
бом повышения модуля упругости набрызгбетона 
является введение в его состав фибры, которая при 
распределении в объеме бетона начинает воспри-
нимать на себя все растягивающие усилия. Благо-
даря более высокому значению модуля упругости 
такие волокна не разрываются при нагрузке, пре-
дотвращают раскрытие трещины, разрушение при-
обретает более «вязкий» характер. Окончательная 
деструкция фибронабрызгбетона наступает чаще 
всего как результат нарушения связи «армирующее 
фиброволокно — бетонная матрица» за счет пре-
вышения действующей нагрузки над значениями 
сцепления фибры и матрицы, что сопровождается 
вырывом волокон из цементного камня [22, 23].

При использовании дисперсного армирования 
повышается предел прочности на растяжение при 
изгибе и модуль упругости набрызгбетона, что по-
зволяет снизить толщину и удельные трудозатраты 

возводимых конструкций, повысить критерии без-
опасности подземного сооружения, предупреждая 
«взрывной» характер разрушения при превышении 
допустимой нагрузки, как в случае использовании 
обычного бетона [12, 22, 24].

По результатам проектных и эксперименталь-
ных работ можно сделать следующие выводы:

1. Установлен с помощью аналитического 
метода прирост напряжений в крепи на заданных 
участках.

2. Определено изменение параметров прочно-
сти набрызгбетона с добавкой микронаполнителя, 
обладающего самостоятельно гидравлической ак-
тивностью и ускорителями схватывания на основе 
алюминатов и бесщелочных ускорителей.

3. Зафиксирована повышенная кинетика на-
бора прочности бетона с добавками-ускорителями, 
удовлетворяющая конструкционным требованиям 
при росте горного давления.
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