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Аннотация.  

Рассмотрен аварийный участок сооружения установки 

противопожарной ляды строящейся вентиляционной установки 

угольной шахты. По результатам инженерно-геологических изысканий 

установлено, что основной причиной возникновения опасных 

деформаций фундаментов конструкций является наличие слабого 

несущего слоя основания из насыпного грунта и угля, что 

способствует повышению деформаций и перемещений, возникновению 

крена фундаментной плиты. На основе инженерно-геологических 

изысканий были разработаны две расчетные конечно-элементные 

схемы объемной модели, включающей прогноз напряженно-

деформированного состояния (НДС) массива при естественном и 

закрепленном состояниях грунтового основания. Были 

проанализированы расчетные вертикальные сечения через каждые 15 

градусов относительно центра опоры, на основе этого были 

определены наиболее опасные сечения, особенно характерны сечения 

(0, 45, 90, 135 градусов) с распределением напряжений и деформаций 

для обеих моделей грунтового основания. Для более точного 

прогнозирования устойчивости основания сооружения были 

определены интегральные показатели НДС для каждого угла 

поворота сечения при естественном грунтовом основании и при его 

закреплении. На основе результатов геомеханического прогноза было 

предложено использовать дополнительные инъекторы в зонах 

наиболее опасных сечений, что позволит повысить устойчивость 

фундамента, разработан план и схема расположения инъекторов, 

определены длины инъекторов, шаг и зоны закрепления основания. 

Сопоставление локальных и интегральных параметров НДС показало, 

что вертикальные нормальные напряжения после закрепления 

ослабленной зоны возросли по сравнению с естественным основанием, 

а значения горизонтальных деформаций массива основания 

уменьшились. Проведена оценка повышения точности расчета 

максимальных напряжений и деформаций за счет объемной 

постановки решаемой задачи, которое составило 6,22% и 41,69% 

соответственно. 
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Для укрепления оснований горнотехнических 

сооружений существует целый ряд способов 

инъекционного закрепления (уплотнения) [1-8]. 

Одним из наиболее эффективных является метод 

напорной инъекции, который позволяет 

значительно улучшить характеристики грунта и 

обеспечить надежность конструкций. Напорная 

инъекция заключается в принудительном 

введении инъекционных растворов в грунт под 

высоким давлением, обеспечивающим 

частичный гидроразрыв, что способствует 

равномерному распределению закрепляющего 

материала и заполнению пустот.  

Процесс начинается с подготовки скважин, 

где размещаются инъекционные трубы 

(инъекторы). Затем в скважины подается 

специальный раствор, который может включать 

цементные смеси, полимеры или химические 

реагенты. Применение различных типов 

растворов позволяет адаптироваться к специфике 

грунта и условиям эксплуатации.  

Эффективность метода напорной инъекции 

доказана в ходе многих проектов, где он 

использовался для обеспечения устойчивости 

c 

 

a 

 
 

b 

 
Рис. 1. План (a) и разрезы геомеханической модели в Plaxis 3D (b, с) в естественном грунтовом 

массиве: a – план фундаментов; b – поперечный разрез установки противопожарной ляды; c – 

продольный разрез 

Fig. 1. Plan (a) and sections of the geomechanical model in Plaxis 3D (b, c) in a natural soil massif: a – 

foundation plan; b – transverse section installation of a fire protection folding door; c – longitudinal section 
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фундаментов зданий, мостов и других  

инженерных сооружений. Такой подход 

позволяет сокращать сроки строительных работ 

и снижать затраты на укрепление оснований, что 

делает его незаменимым инструментом в 

современных геотехнических практиках. 

Инъекционное закрепление грунтов  

a 

 
 

Рис. 2. План (a) и разрезы геомеханической модели в Plaxis 3D (b, с) при закреплении: a – план 

фундаментов; b – поперечный разрез установки противопожарной ляды; c – продольный разрез 1 – 

инъекторы; 2 – зоны закрепления; – вертикальные  

инъекторы (l=8 м);  – вертикальные инъекторы (l=1,5 м);  горизонтальные  

инъекторы (l=2,5 м); x, y, z – координаты; α – угол 

Fig. 2. Plan (a) and sections of the geomechanical model in Plaxis 3D (b, c) when fixing: a – foundation 

plan; b – transverse section installation of a fire protection folding door; c – longitudinal section 1 – 

injectors; 2 – fixing zones; – vertical injectors (l=8 m);  – vertical injectors (l=1,5 m); – 

horizontal injectors (l=2,5 m); x, y, z – coordinates; α – angle 
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применяется для решения различных задач в 

строительстве и горном деле, в том числе: 

укрепление оснований зданий и сооружений, 

склонов и откосов; создание 

противофильтрационных завес; укрепление 

неустойчивых грунтов при прокладке тоннелей и 

шахт; строительство дорог и мостов; добыча 

полезных ископаемых. Практика показывает, что 

инъекционное закрепление грунтов – 

эффективный способ повышения устойчивости 

оснований горнотехнических сооружений [9-11]. 

Целью исследования является прогноз 

устойчивости укрепляемого грунтового 

основания горнотехнического сооружения – 

помещения противопожарной ляды установки 

главного проветривания строящейся шахты 

(название предприятия является 

конфиденциальной информацией). 

Методы исследования. 

Объект расположен в Кемеровской области – 

Кузбассе, в  Прокопьевском муниципальном 

округе, исполнителем работ является 

«Шахтоуправление «Талдинское – Кыргайское». 

Согласно данным визуальных обследований, 

инженерно-геологических изысканий и 

геодезического мониторинга, данное сооружение 

находится в аварийном состоянии: выявлены 

существенные неравномерные оседания 

фундаментной плиты установки 

противопожарной ляды, образование которых 

связано со слабым основанием; возникли 

деформации и крен фундамента [12].  

Фундамент установки противопожарной ляды 

представлен плитным железобетонным 

фундаментом с размерами 5,4×8,6 м в плане и 

залегает до отметки -0,470 м (Рис. 1 a). На основе 

баз данных инженерно-геологических изысканий 

разработана объемная конечно-элементная 

модель объекта, основная схема которой 

представлена на Рис. 1 b, c. 

С целью увеличения устойчивости 

сооружений, согласно базовым методикам, были 

разработаны планы и схемы закрепления грунтов 

методом напорной инъекции (Рис. 2). Для 

фундаментной плиты установки 

противопожарной ляды были предусмотрены 

вертикальные инъекторы диной 8 и 1,5 м, 

расположенные в шахматном порядке. 

Вертикальные инъекторы длиной 1,5 м служили 

для снижения деформаций под подошвой 

фундамента, 8 м – для уменьшения 

горизонтальных перемещений. Горизонтальные 

b 

 
c 

 
Продолжение рис. 2.  

Continued in fig. 2.  
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инъекторы длиной 2,5 м были предусмотрены 

для уменьшения деформаций под фундаментной 

плитой, возникающих из-за неоднородности 

грунтового основания и предотвращения 

разности осадки между плитами. 

На основе приведенных данных и 

алгоритмов, описанных в работе [13], были 

назначены основные параметры 

геомеханической модели для рассматриваемого 

случая: ширина в продольном направлении bm1 = 

34,0 м, а в поперечном – bm2 = 39,0 м; высота 

модели hm = 13,0 м. Граничные условия в виде 

ограничений перемещений накладываются  

аналогично принятым в работах [14, 15]. Линией  

a 

 
b 

 
Рис. 3. Значения максимальных вертикальных деформаций (a) и напряжений (b) от  

угла поворота α сечения модели:  – естественное основание;  – закрепление 

Fig. 3. Values of the maximum vertical deformations (a) and voltages (b) from the angle of rotation α of the 

model section:  – natural base;  – pinning 

 

a 

 
Рис. 4. Распределение деформаций и напряжений в естественном грунтовом массиве: a, b – под 

углом α = 0 (180°); c, d – α = 45°; e, f – α = 90°; g, h – α = 135° 

Fig. 4. Distribution of deformations and voltages in a natural soil massif:  

a, b – at an angle of α = 0 (180°); c, d – α = 45°; e, f – α = 90°; g, h – α = 135° 
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приложения нагрузки по высоте считается 

верхняя грань фундамента (обрез). 

Ранее приведенные компьютерные расчеты 

позволили сформировать базы данных 

напряженно-деформированного состояния (НДС) 

основания в естественном состоянии и перейти к 

определению наиболее опасных сечений в 

объемной геомеханической модели. 

b 

 
  c              d 

  
  e              f 

  
Продолжение рис. 4.  

Continued in fig. 4.  
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  g          h 

  
 Продолжение рис. 4.  

Continued in fig. 4.  

 

a 

 
b 

 
Рис. 5. Распределение деформаций и напряжений в закрепленном грунтовом  

массиве: a, b – под углом α = 0 (180°); c, d – α = 45°; e, f – α = 90°; g, h – α = 135° 

Fig. 5. Distribution of deformations and voltages in a pinning soil mass:  

a, b – at an angle of α = 0 (180°); c, d – α = 45°; e, f – α = 90°; g, h – α = 135° 
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Результаты. 

После выявления наиболее опасных участков 

объемной модели основания на установленном 

интервале, в пределах которых наблюдаются 

максимальные значения деформаций и 

напряжений (Рис. 3), в качестве ключевых 

  c                d 

  
  e               f 

  
  g               h 

  
  

 Продолжение рис. 5.  

Continued in fig. 5.  
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параметров были выбраны горизонтальные 

деформации εy и вертикальные напряжения σz, 

которые в наибольшей степени отражают 

геодинамические процессы в опорной зоне 

основания. Проанализировав полученные 

графики (см. Рис. 3 a, b), было решено провести 

расчетные сечения под углами α = 0 (180), 45, 90 

и 135 градусов, соответствующими 

максимальным значениям модулей εmax и σmax. 

Это позволит более точно определить опасные 

зоны основания. 

В результате данного этапа моделирования 

были построены расчетные сечения 

фундаментной плиты установки 

противопожарной ляды под углами α = 0 (180), 

45, 90 и 135 градусов в виде полей изолиний 

НДС грунтового массива для естественного и 

закрепленного оснований (Рис. 4, 5). 

Сравнение полей изолиний εy и σz на Рис. 4 и 

5 дало возможность выявить следующие 

качественные результаты геомеханических 

процессов и перераспределения НДС грунтового 

основания в ходе инъекционного закрепления 

массива: 

1. При α = 0° (180°), 45° и 135° в 

естественном основании концентрация 

напряжений σz происходит преимущественно 

под подошвой фундамента. Причем при α = 0, 

45° и 135° повышенные напряжения возникают в 

зоне неоднородности грунта. После закрепления 

перераспределение напряжений σz происходит в 

направлении зоны закрепления грунтового 

основания. В местах неоднородности грунтового 

основания концентрация напряжений возрастает. 

2. При α = 90° рост напряжений происходит в 

зоне неоднородности грунтового основания, под 

подошвой фундамента концентрация 

напряжений σz минимальна. После закрепления 

основная концентрация напряжений возникает в 

зоне закрепления и неоднородности грунтового 

основания. 

3. Деформации εy в массиве распределяются 

неравномерно. Влияние зон закрепления 

прослеживается в виде перераспределения 

деформаций из зон подошвы фундамента, 

возвращая грунтовое основание к исходному 

естественному состоянию и значительно снижая 

величину вертикальных оседаний. 

4. Горизонтальные деформации εy при α = 0° 

(180°) распределены под фундаментами, после 

закрепления максимальные деформации 

находятся в зонах закрепления.  

5. При α = 45°, 90° и 135° после закрепления 

происходит снижение деформаций εy.  

 Полученные результаты подтверждают 

выводы о сложных геомеханических процессах 

формирования НДС породных и грунтовых 

массивов неоднородного строения, приведенных 

в работах [16-21]. 

На основе базы данных НДС грунтового 

основания в естественном (в момент t0) и 

закрепленном (t1) состояниях целесообразно 

провести расчет интегральных показателей, 

которые позволят количественно оценить 

устойчивость грунтового основания сооружения. 

Интегральные показатели для плоского поля 

изолиний напряжений σ и деформаций ε 

рассчитываются аналогично формулам, 

предложенным в работе [13]. 

Расчет интегральных показателей следует 

проводить в пределах опорной зоны, которая 

имеет форму трапеции, верхнее основание 

которой равно ширине фундамента, боковые 

стороны наклонены к вертикали под углом, 

равным углу внутреннего трения φ, а высоту 

принимают равной глубине изменяемой толщи 

(hm = 13,0 м). 

Результаты расчетов интегральных 

показателей Iσ и Iε для моментов t0 и t1 и сечений 

с разными углами поворота α представлены в 

Таблице 1. 

Таблица 1. Значения интегральных показателей 

Table 1. Values of integral indicators 

Модель ΣσiSi, 

кПа·м2 

ΣSi, м2 Iσt, кПа ΣεiSi · 10-3, 

м2 

ΣSi, м2 Iεt, 103 

α = 0° (180°) 

(рис. 4, 5  

(a, b) 

𝑡0 2052,173 
10,188 

201,43 -7,031 
10,188 

-0,69 

𝑡1 2242,828 220,144 -0,388 -0,038 

α = 45°  

(рис. 4, 5  

(c, d) 

𝑡0 1109,086 
5,476 

202,535 -19,327 
5,476 

-3,529 

𝑡1 1165,335 212,807 -15,634 -2,855 

α = 90° 

(рис. 4, 5  

(e, f) 

𝑡0 1724,545 
6,604 

261,136 -21,611 
6,604 

-3,272 

𝑡1 1848,646 279,928 -18,965 -2,871 

α = 135°  

(рис. 4, 5  

(g, h) 

𝑡0 1205,168 
5,516 

218,485 -9,912 
5,516 

-1,797 

𝑡1 1259,04 228,252 3,205 0,581 
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В графическом виде конечные результаты 

Таблицы 1 представлены на Рис. 6, причем 

значения деформаций при закреплении для 

сечения 135° увеличиваются и меняют знак на 

противоположный. 

Результаты расчетов показывают, что 

графики интегральных показателей Iσt и Iεt 

отражают геомеханические процессы в 

укрепляемом и естественном грунтовом 

основании следующим образом: в случае 

естественного основания нормальные 

вертикальные напряжения в опорной зоне имеют 

пониженный уровень, в то время как 

горизонтальные деформации относительно 

высокие. При укреплении основания 

наблюдается рост напряжений и снижение 

деформаций. 

 Основное преимущество объемного 

геомеханического моделирования заключается в 

возможности определения наиболее опасного 

сечения (сектора) основания, нуждающегося в 

дополнительном укреплении, что недоступно 

при плоских моделях. 

 Для приближенной количественной оценки 

повышения точности геомеханического прогноза 

можно воспользоваться результатами расчета, 

приведенными на Рис. 3. 

Определим показатель повышения точности 

расчета: 

- для напряжений 

𝛿𝜎 = (
𝜎𝑚𝑎𝑥

𝜎ср
− 1) × 100% = 6,22%; 

- для деформаций 

𝛿𝜀 = (
𝜀𝑚𝑎𝑥

𝜀ср
− 1) × 100% = 41,69%, 

где σmax, εmax – максимальные (по модулю) 

значения σ и ε на Рис. 3; σср, εср – средние 

значения σ и ε для естественного состояния 

основания. 

Для достижения максимального эффекта 

повышения устойчивости рассматриваемого 

объекта была предусмотрена установка 

дополнительных инъекторов в зонах наиболее  

 

опасных сечений закрепляемого участка массива 

α = 45°, 135° при его неравномерной нагрузке. 

Дополнительные зоны установлены в местах 

неоднородности грунтового основания, из-за  

   
Рис. 6. Изменение интегральных показателей напряжений Iσ и деформаций Iε, на стадиях 

«естественное основание – закрепление»: под углом α = 0° (180°); 45°; 90°; 135°; 

t0 – естественное основание; t1 – закрепление; 

  – напряжения Iσ;  – деформации Iε 

Fig. 6. Changes in the integral indices of voltages Iσ and deformations Iε, at the stages of "natural base – 

pinning": at an angle of α = 0° (180°); 45°; 90°; 135°;  

t0 – natural base; t1 – pinning;  – voltages Iσ;  – deformations Iε 
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a 

 
b 

 

 
Рис. 7. План (а) и схема закрепления (б) грунтового основания: 1 – дополнительные инъекторы; 2 – 

зоны закрепления; 3 – наиболее опасные сечения; α – угол поворота расчетного сечения;  – 

вертикальные инъекторы (l=1,5 м); – вертикальные  

инъекторы (l=8 м);  – горизонтальные инъекторы (l=2,5 м); – вертикальные инъекторы 

(l=8,25 м); 

Fig. 7. The plan (a) and the scheme of pinning (b) the soil base: 1 – additional injectors; 2 – fixing zones; 3 

– the most dangerous sections; α – the angle of rotation of the design section;  – vertical injectors (l=1,5 

м); – vertical injectors (l=8 м);  – horizontal injectors (l=2,5 м); – horizontal injectors (l=8,25 м) 
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чего происходит перераспределение деформаций 

(Рис. 7). Такое изменение схемы закрепления 

грунтов основания позволяет уменьшить 

вертикальные и горизонтальные деформации, а 

также снизить осадки фундамента, его наклон и 

поперечные деформации самих зон закрепления. 

Выводы. 

1. Результаты компьютерного моделирования 

продемонстрировали эффективность метода 

напорной инъекции в песчано-глинистые грунты 

для управления свойствами грунтовых 

оснований и устойчивостью конструкции. 

Методы математического и компьютерного 

моделирования позволили достаточно детально 

спрогнозировать полученные эффекты 

консолидации и выявить наиболее проблемные 

участки грунтового массива. 

2. По сравнению с двухмерными моделями 

трехмерная дает возможность проверить любое 

плоское расчетное сечение и определить 

наиболее опасные из них. Для рассмотренного 

объекта получено, что интегральные значения 

нормальных вертикальных напряжений при 

закреплении грунтового основания по 

отношению к естественному грунту 

увеличиваются на 5–9%, интегральные значения 

деформаций уменьшаются на 14–310%. 

3. Наиболее опасные вертикальные сечения 

соответствуют угловым координатам α = 45°, 

135°, для которых значения деформаций и 

напряжений максимальны. Установка 

дополнительных инъекторов в данных сечениях 

обеспечит наращивание положительного 

эффекта. 

4. Благодаря корректировке схемы 

закрепления обеспечивается предотвращение 

крена фундаментной плиты.  
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Abstract.  

An emergency section of the construction of a fire protection folding door of 

a coal mine ventilation unit under construction is considered. According to 

the results of engineering and geological surveys, it was found that the main 

cause of dangerous deformations of the foundations of structures is the 

presence of a weak bearing layer of the base of bulk soil and coal, which 

contributes to increased deformations and displacements, the occurrence of a 

roll of the foundation plate. Based on engineering and geological surveys, 

two calculated finite element schemes of a volumetric model were developed, 

including a forecast of the stress-strain state (VAT) of the massif under 

natural and fixed conditions of the soil base. The calculated vertical sections 
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were analyzed every 15 degrees relative to the center of the support, based on 

this, the most dangerous sections were determined, especially the sections (0, 

45, 90, 135 degrees) with stress and strain distribution for both models of the 

soil foundation are characteristic. For a more accurate prediction of the 

stability of the base of the structure, integral VAT indicators were determined 

for each angle of rotation of the section with a natural soil foundation and 

when it is fixed. Based on the results of the geomechanical forecast, it was 

proposed to use additional injections in the zones of the most dangerous 

sections, which will increase the stability of the foundation, a plan and layout 

of the injectors were developed, the lengths of the injectors, the pitch and the 

zones of fixing the base. A comparison of the local and integral parameters of 

the VAT showed that the vertical normal stresses after fixing the weakened 

zone increased compared to the natural base, and the values of horizontal 

deformations of the base mass decreased. An assessment was made of 

improving the accuracy of calculating maximum stresses and deformations 

due to the volumetric formulation of the problem being solved, which 

amounted to 6.22% and 41.69%, respectively. 
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