
Вестник Кузбасского государственного технического университета. № 3. 2025. 
 

 

ГЕОФИЗИКА 

5 

ISSN 1999-4125 (Print)                                                                                                  ISSN 2949-0642 (Online)                                                           

ГЕОФИЗИКА 

GEOPHYSICS 

Научная статья 

УДК 624.131.7 

DOI: 10.26730/1999-4125-2025-3-5-17 

 

ПРОГНОЗ УСТОЙЧИВОСТИ ГРУНТОВОГО ОСНОВАНИЯ  

ГОРНОТЕХНИЧЕСКОГО СООРУЖЕНИЯ СО СВАЙНЫМ ФУНДАМЕНТОМ 

НА ОСНОВЕ ОБЪЕМНОЙ ГЕОМЕХАНИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

 
Власов Максим Алексеевич1*, Герасимов Олег Васильевич2,  

Простов Сергей Михайлович1 

 
1Кузбасский государственный технический университет имени Т.Ф. Горбачева 
2ООО «Нооцентр» 

 
* для корреспонденции: maxsdss@mail.ru 

 

 
 

Информация о статье 

Поступила:  

14 октября 2024 г. 

 

Одобрена после 

рецензирования:  

22 января 2025 г. 

 

Принята к публикации:  

30 апреля 2025 г. 

 

Опубликована:  

26 июня 2025 г. 

 

Ключевые слова:  

компьютерное моделирование; 

горнотехническое 

сооружение; прогноз; 

напряжения; деформации; 

закрепление грунтов; 

интегральный показатель. 

Аннотация.  

Объектом исследования является строящееся сооружение 

вентилятора главного проветривания угольной шахты, находящееся в 

аварийном состоянии. По результатам инженерно-геологических 

изысканий установлено, что основной причиной возникновения 

опасных деформаций фундаментов конструкций является 

неоднородность свойств грунтов основания, что способствует 

возникновению деформаций и неравномерной осадки, увеличению 

давления на краях фундаментной плиты. На основе инженерно-

геологических изысканий было разработано две схемы 

геомеханической модели, обеспечивающей прогноз деформаций и 

напряжений при естественном и закрепленном состоянии грунтового 

основания. На базе объемной модели были проанализированы 

горизонтальные расчетные сечения по глубине через 1 метр, на основе 

этого были определены наиболее опасные сечения на глубинах z=-1 и 

z=-9 м, построены изолинии распределения напряжений и деформаций 

для этих сечений грунтового основания. Для более точного 

прогнозирования напряженно-деформированного состояния были 

определены интегральные показатели для указанных выше сечений. 

Результаты компьютерного моделирования продемонстрировали 

эффективность метода нагнетания давления в мягкий грунт для 

управления свойствами грунта и устойчивостью конструкций. Для 

рассмотренного объекта получено, что интегральные значения 

нормальных вертикальных напряжений при закреплении грунтового 

основания по отношению к разуплотненному грунту увеличиваются на 

9–16%, интегральные значения деформаций увеличиваются на 45–53%. 

В то же время высокий уровень горизонтальных деформаций 

указывает на недостаточный эффект от выполненного закрепления 

грунтов. Благодаря закреплению удалось снизить давление на краях 

фундаментной плиты. Предложено дополнительно предусмотреть 

возведение подпорной стены для снижения этих деформаций. 
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Введение. 

Анализ методов упрочнения неустойчивых 

грунтовых оснований сооружений позволяет 

сделать вывод, что к настоящему времени 

разработано и внедрено большое количество 

технических решений, позволяющих решать 

различные инженерные задачи, а именно: 

уплотнение вибрационными механизмами; 

трамбовка; укатка; устройство песчаных, 

грунтовых и известковых свай; 

виброуплотнение; понижение уровня подземных 

вод; внешняя пригрузка; цементация; 

термическое закрепление; глинизация; 

силикатизация; закрепление электроосмосом; 

известкование; электросиликатизация; 

закрепление синтетическими смолами; 

замораживание. Каждый из этих методов имеет 

свои достоинства и недостатки, рекомендуется 

для определенных грунтовых условий и 

производственных возможностей его 

выполнения, т. е. имеет ограниченные области 

применения [1-6]. 

Для укрепления оснований горнотехнических 

сооружений используют различные способы 

инъекционного закрепления (уплотнения), 

которые позволяют улучшить устойчивость и 

повысить прочность грунта. Среди них особое 

внимание заслуживают методы напорной 

инъекции, которые обеспечивают равномерное 

распределение инъекционного материала по 

объемам, нуждающимся в усилении [7-10].   

Напорная инъекция заключается в подаче 

специального состава под высоким давлением в 

пористые или трещиноватые грунты. Это 

позволяет не только заполнить пустоты, но и за 

счет уплотнения значительно улучшить физико-

механические свойства почвы, предотвратив 

дальнейшие деформации. Такой подход 

особенно эффективен в условиях сложного 

геологического строения грунтов, где 

традиционные методы могут оказаться 

недостаточно результативными.   

Основными материалами, используемыми 

для инъекций, являются цементные растворы, 

синтетические смолы и специальные 

геополимеры. Выбор конкретной технологии 

зависит от характеристик грунта и требований 

проекта. Внедрение методов напорной инъекции 

обеспечивает надежность и долговечность 

сооружений, что является важным фактором для 

их безопасной эксплуатации [11-13]. 

Целью исследования является прогноз 

устойчивости укрепляемого грунтового 

основания горнотехнического сооружения – 

помещения вентилятора главного проветривания 

угольной шахты на плитно-свайном фундаменте. 

Методы исследования. 

Объект исследований расположен в 

Кемеровской области – Кузбассе, в 

Прокопьевском муниципальном округе, 

исполнителем работ является «Шахтоуправление 

«Талдинское – Кыргайское». Название 

предприятия является конфиденциальной 

информацией. Согласно данным визуальных 

обследований, инженерно-геологических 

изысканий и геодезического мониторинга, 

данное сооружение находится в аварийном 

состоянии: выявлены существенные 

неравномерные оседания фундаментной плиты 

вентилятора главного проветривания, 

образование которых связано с неоднородностью 

грунтового основания, что способствует 

возникновению деформаций и неравномерной 

осадке. Интенсивная нагрузка от веса 

вентилятора оборудования способствует 

увеличению давления на краях фундаментной 

плиты (Рис. 1) [14].  

Фундамент вентилятора главного 

проветривания представлен плитно-свайным с 

размерами 15×11 м в плане, залегает до отметки -

1,150 м. Сваи приняты С80.35-9у по серии  

С 1.011.1-10. По бокам фундамента имеются 

ростверки. 

С целью увеличения устойчивости 

сооружения, согласно базовым методикам, были 

разработаны планы и схемы закрепления грунтов 

методом напорной инъекции (Рис. 2). Для 

фундаментной плиты вентилятора главного 

проветривания были предусмотрена инъекции 

через вертикальные инъекторы диной 10 и 4,9 м, 

расположенные на краях фундаментной плиты и 

между сваями. Вертикальные инъекторы длиной 

4,9 м служили для уменьшения деформаций под 

подошвой фундамента, а инъекторы длиной 10 м 

– для уменьшения горизонтальных перемещений 

под сваями. Снаружи здания и по периметру 

ростверков была предусмотрена инъекция через 

дополнительные вертикальные инъекторы, 

длиной 4,2 и 9,2 м (из-за невозможности 

расположить инъекторы внутри здания). 

На основе приведенных данных и 

алгоритмов, описанных в работах [15, 16], были 

назначены основные параметры 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 работе 

[17]. Линией приложения нагрузки по высоте 

считается верхняя грань фундамента (обрез). 

Результаты. 

Реализация описанной ранее 

геомеханической модели, включающей 

результаты инженерно-геологических 

изысканий, позволила сформировать базы 

данных напряженно-деформированного 

состояния (НДС) основания сооружения в 

естественном (до укрепительных работ) 

состоянии [15, 16]. 

 



Вестник Кузбасского государственного технического университета. № 3. 2025. 
 

 

ГЕОФИЗИКА 

7 

 

a 

 
b 

 
c            d 

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

 a – план фундаментов; b – поперечный разрез вентилятора главного проветривания; c – продольный разрез,  

d – поперечный разрез ростверков; 1 – сваи; 2 – фундамент; 3 – инженерно-геологические слои 

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

plan; b – transverse section of the main ventilation fan; c – longitudinal section, d – transverse section of the grillage;  

1 – piles; 2 – foundationsment; 3 – engineering and geological layers 
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Рис. 2. План (a) и разрезы геомеханической модели в Plaxis 3D (b, с) при закреплении: a – план фундаментов;  

b – поперечный разрез вентилятора главного проветривания; c – продольный разрез; d – поперечный разрез 

ростверков; 1 – инъекторы; 2 – зоны закрепления; 3 – сваи; 4 – фундамент; 5 – инженерно-геологические слои; 

 – вертикальные инъекторы (l=4,2 м); – вертикальные инъекторы (l=9,3 м);  – вертикальные 

инъекторы (l=4,9 м);  – вертикальные инъекторы (l=10 м); x, y, z – координаты 

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

 b - transverse section of the main ventilation fan; c – longitudinal section; d – transverse section of the grillages; 

 1 – injectors; 2 – fixing zones; 3 – piles; 4 – foundation; 5 – engineering and geological layers;  – vertical injectors 

(l=4,2 m);  – vertical injectors (l=9,3 m); – vertical injectors (l=4,9 m); – vertical injectors (l=10 m) ; x, y, z 

– coordinates 
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Для достижения поставленной цели 

исследований были определены наиболее 

критические участки по глубине объемной 

модели, где фиксируются максимальные (по 

модулю) значения деформаций и напряжений 

(Рис. 3). В качестве основных параметров 

выбраны горизонтальные деформации εy и 

вертикальные напряжения σz, которые наиболее 

полно характеризуют геодинамические процессы 

в основании опорной зоны. После анализа 

полученных графиков (Рис. 3 a, b) решено 

провести расчеты на уровнях z = -1 и -9 м,  

a 

 
b 

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

глубины z модели:  – естественное основание;  – закрепление 

Fig. 3. Values of maximum vertical deformations (a) and stresses (b) from the depth z of the model: 

  – natural base;  – pinning 

 

a 

 
 

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

глубине z = - 1 м; c, d – z = - 9 м 

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

a, b – at a depth of z = - 1 m; c, d – at a depth of z = - 9 m 

 



Bulletin of the Kuzbass State Technical University. No 3. 2025 
 

 

GEOPHYSICS 

10 

 

b 

 
c 

 
d 

 
Продолжение рис. 4.  

Continued in fig. 4.  
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a 

 
b 

 
c 

 
Рис. 5. Распределение деформаций и напряжений в закрепленном грунтовом  

массиве: a, b – на глубине z = - 1 м; c, d – z = - 9 м 

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

a, b – at a depth of z = - 1 m; c, d – at a depth of z = - 9 m 
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соответствующих наибольшим значениям εmax и 

σmax, что позволит детализировать расположение 

опасных зон основания. 

В результате третьего этапа моделирования 

были построены сечения по глубине вентилятора 

главного проветривания на отметках z = -1 и -9 м 

в виде полей изолиний напряженно-

деформированного состояния грунтового 

массива для естественного и закрепленного 

состояния основания (Рис. 4, 5). 

Сравнение полей изолиний εy и σz на Рис. 4 и 

5 дало возможность выявить следующие 

качественные результаты геомеханических 

процессов и перераспределения нормального 

давления в грунтовом массиве в результате его 

закрепления: 

1. При z = - 1 м в естественном основании 

концентрация напряжений происходит 

преимущественно на стыках между 

фундаментными плитами под подошвой 

фундамента и ростверками. После закрепления 

напряжения σz концентрируются под подошвой 

фундамента. При z = - 9 м основная 

концентрация напряжений σz преимущественно 

сосредоточена вокруг свай. После закрепления 

эта концентрация сохраняется, но под 

ростверком напряжения возрастают. 

2. Деформации εy в массиве распределяются 

симметрично. Наибольшие (по модулю) 

деформации при z = - 1 м возникают под 

подошвой фундамента, максимальные 

деформации – на стыках между фундаментными 

плитами. После закрепления происходит 

рассеивание (уменьшение по модулю) 

деформаций, но их направление изменяется. При 

z = - 9 м наибольшие по модулю деформации 

сосредоточены преимущественно вокруг свай 

ростверка и на стыках между фундаментными 

плитами. После закрепления также происходит 

рассеивание деформаций и изменение их 

направления. 

 Полученные результаты подтверждают 

выводы о сложных геомеханических процессах 

формирования НДС породных и грунтовых 

d 

 
Продолжение рис. 5.  

Continued in fig. 5.  

 

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 

z = -1 

(рис. 4, 5  

(a, b) 

𝑡0 581,706 

16,6 

35,043 -154,79 

16,6 

-9,325 

𝑡1 673,818 40,59 -236,616 -14,254 

z = -9  

(рис. 4, 5  

(c, d) 

𝑡0 3893,39 

16,6 

234,541 -111,083 

16,6 

-6,692 

𝑡1 4225,946 254,575 -161,563 -9,732 
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массивов неоднородного строения, приведенных 

в работах [18-21]. 

С применением базы данных по НДС 

грунтового основания в естественном (в момент 

t0) и закрепленном (t1) состояниях целесообразно 

провести расчет интегральных показателей, 

включающий величины σz; εy и площади фигур, 

ограниченных их площадями, которые позволят 

количественно оценить устойчивость грунтового 

основания сооружения. Интегральные 

показатели для плоского поля изолиний 

напряжений σ и деформаций ε рассчитываются 

аналогично предложенному в источниках [15, 

16]. 

Расчет интегральных показателей следует 

проводить в пределах контура фундаментных 

плит. 

Результаты расчетов интегральных 

показателей Iσ и Iε для моментов t0 и t1 и сечений 

с разными отметками по глубине z представлены 

в Таблице 1. 

В графическом виде конечные результаты 

Таблицы 1 представлены на Рис. 6.  

Основное преимущество объемного 

геомеханического моделирования заключается в 

возможности определения наиболее опасной 

отметки по глубине основания, нуждающегося в 

дополнительном укреплении, что недоступно 

при плоских моделях. 

Результаты расчетов показывают, что 

динамика интегральных показателей Iσt и Iεt 

отражает геомеханические процессы в 

естественном и укрепляемом грунтовом 

основании следующим образом: при укреплении 

основания наблюдается рост напряжений и 

деформаций, что показывает на недостаточный 

эффект от выполненного закрепления грунтов. 

Целесообразно провести дополнительные работы 

по возведению подпорной стены для снижения 

деформационных процессов. 

Выводы. 

1. Результаты компьютерного моделирования 

продемонстрировали эффективность метода 

нагнетания давления в мягкий грунт для 

управления свойствами грунта 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 по глубине и 

определить наиболее опасные из них. Для 

рассмотренного объекта получено, что 

интегральные значения нормальных 

вертикальных напряжений при закреплении 

грунтового основания по отношению к 

разуплотненному грунту увеличиваются на 9–

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

«естественное основание – закрепление» на отметке: -1 м; -9 м; 

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 the mark: -1 m; -9 m; 

t0 – natural base; t1 – pinning;  – voltages Iσ;  – deformations Iε 
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16%, интегральные значения деформаций 

увеличиваются на 45–53%. 

3. В то же время увеличение горизонтальных 

деформаций наглядно показывает недостаточный 

эффект от выполненного закрепления грунтов. 

Следует дополнительно предусмотреть 

возведение специальной подпорной стены для 

снижения этих деформаций. 

4. Благодаря закреплению удалось снизить 

давление на краях фундаментной плиты. 
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Abstract.  

The object of the study is the construction of a main ventilation fan of a coal 

mine, which is in an emergency condition. According to the results of 

engineering and geological surveys, it was found that the main reason for the 

occurrence of dangerous deformations of the foundations of structures is the 

heterogeneity of the properties of the foundation soils, which contributes to 

the occurrence of deformations and uneven precipitation, an increase in 

pressure at the edges of the foundation plate. Based on engineering and 

geological surveys, two schemes of a geomechanical model have been 

developed that provides a forecast of deformations and stresses in the natural 

and fixed state of the soil base. On the basis of the volumetric model, 

horizontal design sections were analyzed at a depth of 1 meter, based on this, 

the most dangerous sections were determined at depths z=-1 and z=-9 m, 

stress and strain distribution isolines for these sections of the soil base were 

constructed. For a more accurate prediction of the stress-strain state, 

integral indicators for the above sections were determined. The results of 

computer modeling have demonstrated the effectiveness of the pressure 

injection method in soft soil for controlling soil properties and stability of 

structures. For the considered object, it was found that the integral values of 

normal vertical stresses increase by 9-16% when fixing the soil base with 

respect to the decompressed soil, and the integral values of deformations 

increase by 45-53%. At the same time, a high level of horizontal deformations 

indicates an insufficient effect of the performed soil fixation. Thanks to the 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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fastening, it was possible to reduce the pressure on the edges of the 

foundation plate. It is proposed to additionally provide for the construction of 

a retaining wall to reduce these deformations. 
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