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Аннотация.  

Поддержание устойчивости горных выработок является приоритетным 

направлением в работе горного предприятия. Со временем возникает 

необходимость отрабатывать запасы полезных ископаемых во все более 

сложных горно-геологических условиях. В качестве частного случая можно 

рассматривать сильнотрещиноватый породный массив. Наиболее 

неблагоприятным случаем нагружения крепи является отделение горной 

массы в своде или боках выработки, при этом нагрузка от всего веса 

отделившейся породы приходится на крепь. Кроме того, при таком 

характере нагружения часть крепи находится в растянутом состоянии. 

Такие условия ведут к необходимости разработки и применения более 

технологичных крепей на горных предприятиях. В статье обосновывается 

применение дисперсно-армированной набрызгбетонной крепи взамен 

монолитной бетонной или неармированной набрызгбетонной. Основным 

преимуществом дисперсного армирования стальной или композитной 

фиброй является повышение прочностных характеристик бетона. 

Прочность на растяжение при изгибе по сравнению с неармированным 

набрызгбетоном отличается на 150-180 %. Изучение поведения дисперсно-

армированного набрызгбетона с различными механическими 

характеристиками производится методами численного моделирования. 

Получены зависимости несущей способности крепи от характеристик 

бетона в различных условиях, а также проанализирована остаточная 

прочность. Обоснованы условия замены монолитной бетонной и 

неармированной набрызгбетонной крепей на дисперно-армированную 

набрызгбетонную крепь. 
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дисперсно-армированной набрызгбетонной крепи в трещиноватых массивах // Вестник Кузбасского 

государственного технического университета. – 2021. – № 5 (147). – С. 5-14 – DOI: 10.26730/1999-4125-

2021-5-5-14 

 

 

Введение. Методы крепления и поддержания горных выработок для обеспечения их 

устойчивости на протяжении всего периода эксплуатации должны совершенствоваться 

одновременно с совершенствованием технологий проходки. Причиной этого является 
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необходимость перевода горных работ на более глубокие горизонты, характеризующиеся более 

сложными горно-геологическими условиями проходки и эксплуатации [1].  

В статье рассматриваются горные породы с параметрами, характерными для апатит-

нефелиновых месторождений Хибинского массива. При увеличении глубины трещиноватость 

массива увеличивается, возрастает анизотропия пород, более того, меняется тектоническая 

составляющая напряжений; горизонтальные компоненты могут превышать вертикальные в 

более чем 2,5 раз [2,3]. В работе рассматривается влияние на характеристики массива только 

макротрещин; при этом массив может быть пересечен несколькими системами трещин. Размер 

блоков – отдельностей, возникающих в таком случае, для Хибинского массива может 

варьироваться от 0,1х0,2 до 1х2 м. 

При строительстве выработки в сильнотрещиноватом породном массиве может возникнуть 

самый неблагоприятный случай нагружения крепи – отделение горной массы в своде или боках 

выработки от массива по поверхностям ослабления в пределах свода естественного обрушения. 

В таком случае нагрузка на крепь определяется весом отделившейся горной массы. Важнейшим 

условием является правильный расчет несущей способности крепи, либо подбор такого типа 

крепи, который не допустит вывалообразования в своде и боках выработки [4].  

Первый случай относится к использованию рамной или монолитной бетонной крепи, 

которые достаточно часто принимаются на участках одиночных выработок и сопряжениях [5,6] 

согласно типовым паспортам крепления. Такие крепи обладают технологическими недостатками 

– низкой механизацией работ, их применение приводит к перерасходу материалов, так как при 

аналогичных условиях толщина крепи из неармированного бетона должна быть выше.  

Более технологичной крепью является набрызгбетонная [7,8]. Ее дополнительное 

преимущество – возможность частичного проникновения бетона в трещины приконтурной зоны 

и ее упрочнение. Набрызгбетон, наносимый на породный контур, имеет с ним полный контакт 

по всей поверхности выработки и образует вместе с породами единую деформируемую систему. 

Несущая способность крепи может быть увеличена за счет уменьшения амплитуды неровностей 

контура выработки, что достигается путем применения гладкоконтурного взрывания и 

предварительным выравниванием контура выработки слоем набрызгбетона. 

Основной недостаток набрызгбетонной крепи в том, что бетон является хрупким 

материалом и плохо сопротивляется растягивающим напряжениям, что особенно важно при 

давлении на крепь отделившейся горной массы.  

Для повышения эффективности работы бетона его армируют стальными или 

синтетическими волокнами – фиброй [9,10,11]. На основании обзора технической литературы и 

научных публикаций [12,13,14] выявлено, что прочность на сжатие дисперсно-армированного 

бетона может возрасти до 20 % при дозировке на 1 м3 бетонной смеси 30-40 кг стальной фибры, 

или 6-7 кг синтетической фибры (стандартная дозировка). Прочность на растяжение при изгибе 

по сравнению с неармированным бетоном может возрастать до 150-180 % [15]. 

В статье поведение дисперсно-армированной набрызгбетонной крепи изучено при 

различных параметрах армирования и горно-геологических условиях. Численное моделирование 

выполнено в программном комплексе Simulia Abaqus [16]. 

 

Определение расчетной нагрузки на крепь. Для массивов вмещающих горных пород на 

апатит-нефелиновых месторождениях характерны параметры прочности и трещиноватости, 

варьирующиеся в широких пределах [18]. Исходя из этих параметров, массиву назначаются 

категории состояния, описанные в регламентирующих документах эксплуатирующего 

предприятия и научной литературе [19]. Каждая категория характеризуется определенными 

геомеханическими процессами и соответствующей ожидаемой устойчивостью породного 

контура.  

Статистическая обработка паспортов крепления показывает, что наиболее часто на рудниках 

встречаются категории состояния «Б» и «Д». Категория состояния «Д» относится к 

перенапряженным массивам горных пород, для которых возможны динамические проявления 

горного давления. Для категории состояния «Б» характерно напряженное состояние, которое 

можно выразить соотношением: 

𝜎д  ≤ 0,3𝜎с, 
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где 𝜎д − действующее максимальное напряжение в массиве; 𝜎с − предел прочности пород 

на сжатие.  

При таком напряженном состоянии массив сохраняет устойчивость, разрушаясь только в 

сильнотрещиноватых породах с интенсивностью трещиноватости более 10 шт/м. Могут 

наблюдаться как локальные вывалы по трещинам, так и сплошные по всей ширине или длине 

выработки.  

В пределах месторождений Хибинского массива выделяется четыре основных системы 

трещин. Системы трещин формируют блочную структуру массива, со средними объемами 

блоков от 0,1х0,1х0,2 м до 1х1х2 м. Трещины характеризуются значительной шероховатостью 

контакта. При сухой поверхности контакта угол трения по контакту составляет 31,5°, среднее 

значение сцепления составляет 8 МПа.  

Таблица 1. Физико-механические свойства ийолит-уртитов 

Table 1. Physical and mechanical properties of iyolite-urtites 

Удельн

ый вес, 

МН/м3 

Прочность 

при сжатии, 

МПа 

Сцеплен

ие, МПа 

Угол 

внутренне

го трения 

Модуль 

упругост

и, МПа 

Коэффици

ент 

Пуассона 

Модуль 

упругости в 

массиве, МПа 

Коэффици

ент 

Пуассона в 

массиве 

0,028 132 37 41 59500 0,23 15240 0,32 
 

 
 

а) б) 

Рис. 1. Расчетная схема для определения НДС вокруг выработки, расположенной в трещиноватом 

массиве (а) и расчетная схема для определения несущей способности крепи (б) 

Fig. 1. Calculation scheme for determining the VAT around the workings located in the fractured array (a) 

and calculation scheme for determining the bearing capacity of the support (b) 

 

  
а)  б) 

Рис. 2. Прогноз вертикальных смещений в окрестности выработки вне зоны влияния очистных 

работ (а) для системы I, (б) для системы III 

Fig. 2. Forecast of vertical displacements in the vicinity of the workings outside the zone of influence of 

cleaning works (a) for system I, (b) for system III 
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Физико-механические свойства вмещающих пород, ийолит-уртитов, принятые при 

моделировании, сведены в таблицу 1. 

 

Изучение поведения набрызгбетонной крепи производится для условий массива с 

системами трещин с наибольшей и с наименьшей интенсивностью (системы трещин I и III 

соответственно). Напряженное состояние при этом характеризуется как тектоническое с 

превышением величин горизонтальных компонент над вертикальными. Максимальное 

действующее напряжение составляет 𝜎𝑦 = 30,1 МПа.; наименьшая горизонтальная компонента 

равна 𝜎𝑥 = 22,5 МПа ; вертикальная 𝜎𝑧 = 16,5 МПа . Выработка имеет сводчатое сечение с 

радиусом свода 2,1 м; высота стенки до пяты свода составляет 2,0 м; высота от почвы до шелыги 

свода – 4,1 м; ширина – 4,2 м. 

Расчетная схема приведена на рисунке 1, а; полученные размеры вывалов горной массы 

приведены на рисунке 2.  

На основании полученных данных расчетный вес отделившейся горной массы на 1 пог.м 

выработки составит вне зоны влияния очистных работ: для системы I 𝑃𝐼 = 25,7 кН и для системы 

III 𝑃𝐼𝐼𝐼 = 26,04 кН; в зоне влияния очистных работ: для системы I 𝑃𝐼 = 38,5 кН и для системы III 

𝑃𝐼𝐼𝐼 = 39,0 кН. 

 

Определение несущей способности крепи. В качестве модели, описывающей поведение 

набрызгбетонного покрытия под нагрузкой, выбрана модель пластического поведения бетона с 

накоплением повреждений (concrete damage plasticity model) [20,21,22]. Модель предназначена 

для описания механического поведения бетона при всех напряженных состояниях при 

незначительных величинах бокового обжатия.  

Механическое поведение бетона при сжатии и растяжении в принятой модели описывается 

как изотропное упругое в комбинации с изотропным пластическим, что позволяет описать 

необратимые деформации в процессе трещинообразования и разрушения при монотонном или 

динамическом характере нагружения. Основными механизмами разрушения являются 

образование трещин отрыва и пластическое разрушение при сжатии. Модель позволяет 

учитывать армирование бетона отдельными стержнями, сетками и дисперсное армирование. 

Дисперсное армирование бетона задается через величину энергии, необходимой для образования 

и полного раскрытия трещины.  

Механические свойства бетонов (таблица 2) приняты по результатам лабораторных 

испытаний, проведенных Санкт-Петербургским горным университетом, а также в ходе 

исследования по определению полной диаграммы деформирования бетона при одноосном 

Таблица 2. Механические характеристики и параметры модели пластического течения 

нермированного бетона и дисперсно-армированного бетона 

Table 2. Mechanical characteristics and parameters of the plastic flow model of non-reinforced concrete and 

dispersed reinforced concrete 

Тип бетона 
неармированный 

бетон 

дисперсно-

армированный 

бетон 

Модуль упругости бетона 𝐸𝑐 , ГПа 30 30 

Коэффициент Пуассона 𝑣 0,2 0,2 

Призменная прочность бетона при одноосном сжатии 

𝑓𝑐𝑚, МПа 
25,7 28,7 

Прочность бетона при одноосном растяжении 𝑓𝑐𝑡𝑚 , 

МПа 
3,8 5,0 

Коэффициент дилатансии бетона 𝛹 30 30 

Коэффициент, характеризующий отношение прочности 

бетона при двухосном сжатии к прочности бетона на 

одноосное сжатие 𝛼𝑓 
1,16 1,14 

Параметр пластического потенциала 𝛼𝑦 0,1 0,1 

Коэффициент формы поверхности пластического 

течения 𝐾𝑐 
0,667 0,667 
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растяжении. Тут же приведены параметры модели пластического поведения бетона с 

накоплением повреждений [17]. 

В допредельной зоне характер деформирования неармированного и дисперсно-

армированного бетона схож. Основное отличие в механическом поведении проявляется в 

запредельной зоне деформирования. В связи с этим, за величину предельной несущей 

способности материала крепи принята величина, при которой сечение конструкции полностью 

теряет способность сопротивляться нагрузке, и происходит его разрушение с потерей 

способности сопротивляться дальнейшему нагружению. 

Показатель остаточной прочности 𝑅𝑒,𝑗 , определяемый как соотношение остаточного 

сопротивления на растяжение при изгибе к предельной прочности на растяжение при изгибе в 

момент образования трещины, является определяющим показателем в установлении 

эффективности работы армированного фиброй бетона [23], принимается 𝑅𝑒,𝑗 = 0,46 , что 

является минимально рекомендуемой величиной  в научно-технической литературе для 

использования при креплении выработок [24].  

Расчет несущей способности крепи производится на основании модели выработки, 

закрепленной крепью, расположенной в сплошном изотропном массиве (рисунок 1, б). При 

выполнении численного моделирования приняты следующие граничные условия: по верхним и 

нижним границам модели запрещены вертикальные смещения; по боковым граням модели 

запрещены смещения в горизонтальном направлении. Породный массив рассматривается только 

как элемент, оказывающий упругий отпор деформациям крепи, при этом он находится в 

начальном ненапряженном состоянии;  

Активная нагрузка 𝑃𝐼 или 𝑃𝐼𝐼𝐼, соответствующая определенному ранее весу отделившейся 

горной массы, прикладывается к внешнему контуру крепи горной выработки; гравитационная 

нагрузка (собственный вес) приложена только к крепи.  

Важным условием для установления характера работы крепи является определение площади 

упругого отпора со стороны породного массива. Так как расположение блоков при различных 

системах трещиноватости может отличаться от рассмотренных вариантов, необходимо 

рассмотреть варианты, учитывающие упругий отпор по всей площади криволинейного 

очертания свода или по части площади (относительная площадь контакта 1; 0,688; 0,376; 0,188 

соответствует полной площади контакта, ¾; ½; ¼ соответственно). Взаимодействие между 

крепью и породой осуществляется через задание контактных условий. Величина коэффициента 

упругого отпора породы для скальных пород средней и малой прочности, сильнотрещиноватых 

принята равной 𝐾𝑠=200 МН/м3 согласно СП 122.13330.2012 [9]. 

 

Таблица 3 – Относительная несущая способность крепи горной выработки для категории состояния 

«Б» 

Table 3 - Relative load-bearing capacity of the mining support for the condition category 

 

Толщина 

крепи, см 

Отн. 

площадь 

контакта 

в своде 

Коэффициент относительной несущей способности крепи kr 

Неармированный  Дисперсно-армированный н/б 

Вне зоны 

влияния 

очистных работ 

В зоне 

влияния 

очистных 

работ 

Вне зоны 

влияния 

очистных работ 

В зоне влияния 

очистных работ 

10 0 - - 1,351 - 

0,188 5,864 4,697 9,027 5,758 

0,376 48,07 31,299 49,118 31,330 

0,688 48,967 31,871 50,02 31,905 

1 48,968 31,872 50,02 31,905 

15 0 2,845 1,97 4,058 2,588 

0,188 30,033 17,490 33,662 21,472 

0,376 79,431 23,216 83,610 53,331 

0,688 79,977 30,871 84,118 53,655 

1 79,998 30,872 82,118 53,655 
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Результаты и обсуждение. Моделирование выполнено в три этапа: последовательное 

установление контактного взаимодействия крепи и горной породы и приложение к крепи 

гравитационной нагрузки; приложение расчетной нагрузки от нарушенной зоны; увеличение 

нагрузки до величины, соответствующей несущей способности крепи.  

В качестве расчетного показателя выбран коэффициент относительной несущей 

способности крепи kr, определяемый как отношение нагрузки на пределе несущей способности 

крепи 𝑃max к расчетной вертикальной нагрузке 𝑃i. 

Результаты расчета относительной несущей способности крепи из неармированного и 

дисперсно-армированного набрызгбетона в зависимости от условий обжатия крепи массивом 

горных пород для категории состояния пород «Б» представлены в таблице 3. Видно, что 

одинаковая толщина набрызгбетонной и дисперсно-армированной крепи при одинаковых 

условиях эксплуатации не дает ощутимую разницу в несущей способности. 

При увеличении площади крепи, по которой приходится упругий отпор со стороны массива 

горных пород, значительно увеличивается максимальная несущая способность набрызгбетонной 

крепи в обоих случаях. Различие в несущей способности крепи наблюдается только в пределах 

величины относительной площади контакта горной массы с крепью до 0,4 (рисунок 3). 

Это объясняется характером работы крепи при наличии или отсутствии упругого отпора со 

стороны массива. При действии активных нагрузок на крепь она деформируется, смещаясь в 

сторону породы и вызывая с ее стороны упругий отпор, ограничивающий деформации 

конструкции и возникающие в ней моменты, или в сторону выработки, вызывая значительные 

изгибающие моменты вследствие свободного деформирования.  

Таким образом, при большей площади контакта несущая способность крепей из 

рассматриваемых материалов практически не отличается. Однако крепь из дисперсно-

армированного набрызгбетона меньшей толщины выдерживает нагрузку даже при отсутствии 

упругого отпора, что позволяет рекомендовать ее применение в сильнотрещиноватом породном 

массиве при возможности нарушения сплошности приконтурного массива.  

 

Заключение. В статье приведены исследования несущей способности набрызгбетонной и 

дисперсно-армированной набрызгбетонной крепи в условиях среднеустойчивых пород, 

характеризующихся по трещиноватости как сильнотрещиноватые или раздробленные. 

Применение дисперсно-армированного бетона взамен неармированного позволяет достичь 

снижения толщины крепи и повышения ее стойкости к образованию трещин и сколов при 

 
Рис. 3. Зависимости несущей способности крепи от относительной площади контакта в своде при 

закреплении выработок вне зоны и в зоне влияния очистных работ неармированным и дисперсно-

армированным набрызгбетоном при толщине 10 см 

Fig. 3. Dependences of the bearing capacity of the support on the relative contact area in the arch when 

fixing workings outside the zone and in the zone of influence of cleaning operations with non-reinforced and 

dispersed-reinforced concrete at a thickness of 10 cm 
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сложном нагружении. Дисперсно-армированный набрызгбетон характеризуется также более 

высокой остаточной прочностью. 

Выполнено обоснование модели неармированного и дисперсно-армированного бетонов. 

Выбранная модель (concrete damage plasticity model) основана на пластическом поведении бетона 

с накоплением повреждений, параметры модели определены на основании обработки 

выполненных лабораторных испытаний образцов из неармированного и дисперсно-

армированного бетона.  

С применением обоснованной модели выполнен расчет максимальной несущей способности 

набрызгбетонных крепей и дисперсно-армированных крепей толщиной 10 и 15 см с учетом 

влияния площади контакта в своде крепи, по которой осуществляется упругий отпор со стороны 

массива горных пород. Выявлено, что наиболее неблагоприятным является условие работы 

крепи при условии отсутствия упругого отпора. В дальнейшем при проведении натурных 

исследований существует вероятность оптимизировать параметры крепи (снизить толщину 

крепления без влияния на безопасность ведения работ), за счет определения условий обжатия 

набрызгбетонных крепей. 
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Abstract.  

Maintaining of the mine drifts stability is a priority in the work of a mining 

enterprise. Over time, it becomes necessary to develop mineral resources that 

are situated in increasingly difficult mining and geological conditions. A highly 

jointed rock mass can be considered as a particular case. The most 

unfavorable case of lining loading is the separation of rock mass in the roof or 

sides of the working, while the entire weight of the separated rock falls on the 

lining. In addition, when the rock mass acts on the support, the support might 
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be partly stretched. These conditions lead to the need to develop and use 

advanced supports at mining enterprises. The article substantiates the use of 

fiber-reinforced shotcrete lining instead of monolithic concrete or shotcrete. 

The main advantage of such lining is an increase in the strength characteristics 

of concrete due to the reinforcement with steel or composite fiber. Compared 

to shotcrete, the tensile strength in bending differs by 150-180 %. The study of 

the behavior of fiber-reinforced shotcrete with different mechanical 

characteristics is carried out using numerical simulation methods. The 

dependences of the bearing capacity of the lining on the characteristics of 

concrete in various conditions are obtained, and the residual strength is 

analyzed. The conditions for using fiber-reinforced shotcrete lining instead of 

monolithic concrete and shotcrete linings have been substantiated. 
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