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Аннотация.  

Объектом исследования является строящееся помещение шахтной 

вентиляционной установки. Цель работы – предотвращение опасных 

деформаций укрепляемого грунтового основания горнотехнического 

сооружения – помещения вентилятора главного проветривания 

угольной шахты на плитно-свайном фундаменте с устройством 

подпорной стены из инъекторов на основе объемной геомеханической 

модели. Для оснований сооружений с ярко выраженной 

асимметриейполей изолиний НДС необходимо трехэтапное 

геомеханическое моделирование, включающее: определение 

усредненного геомеханического центра модели для наиболее опасного 

интервала глубин горизонтальных сечений; установление наиболее 

опасных вертикальных сечений через каждые 15 градусов 

относительно геомеханического центра модели по максимальным 

значениям напряжений σ и деформаций ε в горизонтальных сечениях 

при естественном, закрепленном грунтовом основаниях и с 

добавлением подпорной стенки из инъекторов; расчет и анализ 

интегральных показателей Iσ и Iε. Благодаря подпорной стенке и 

корректировке схемы закрепления обеспечивается снижение опасных 

горизонтальных деформаций. 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 26–118%, 

интегральные значения деформаций возрастают на 117–531%. 

Интегральные значения нормальных вертикальных напряжений с 

дополнительной подпорной стенкой по отношению к закрепленному 

грунту увеличиваются на 6–29%, интегральные значения деформаций 

уменьшатся по сравнению с естественным грунтовым основанием в 

3,5-8 раз. 

  

Для цитирования: Власов М.А., Герасимов О.В., Простов С.М. Предотвращение опасных деформаций 

грунтового основания сооружения вентиляционной установки на основе объемной геомеханической модели // 

Вестник Кузбасского государственного технического университета. 2025. № 4 (170). С. 18-31. DOI: 

10.26730/1999-4125-2025-4-18-31, EDN: IHOACM 

 

Введение 

Для укрепления оснований горнотехнических 

сооружений используют различные способы 

инъекционного закрепления (уплотнения), 

которые позволяют улучшить устойчивость и 

повысить прочность грунта. В частности, 

сооружение подпорной стены из инъекторов 

представляет собой важный элемент, который  

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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Рис. 1. 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; – дополнительные вертикальные инъекторы (l=10 м);  – 

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

инъекторы (l=4,9 м);  – вертикальные инъекторы (l=10 м) 

Fig. 1. 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 suplimentare (l=10 m);  – vertical injectors (l=4,2 m);  – vertical 

injectors (l=9,3 m); – vertical injectors  

(l=4,9 m); – vertical injectors (l=10 m) 
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может существенно снизить риск обрушения и 

деформации конструкций [1, 2].   

Инъекционные технологии обеспечивают 

равномерное распределение нагрузок, что 

позволяет предотвратить локальные перегрузки в 

значительно ослабленных участках грунтовых 

оснований. Применение современных составов 

для инъекции, таких как различные полимеры и 

цементные смеси, способствует надежной 

герметизации и образованию прочных связей 

между частицами грунта. Это не только 

увеличивает коэффициент сцепления, но и 

улучшает водоотводные характеристики, что 

предотвращает накопление лишней влаги.  

Эффективность применения методов 

инъекционного закрепления демонстрирует не 

только аспект повышения прочности, но и его 

простоту и универсальность. Такие методы 

могут быть использованы как при строительстве 

новых сооружений, так и при ремонте 

существующих объектов, что делает их 

незаменимыми в горнотехнической практике [3]. 

Кроме того, инъекционное закрепление 

способствует повышению сроков службы 

сооружений, снижая затраты на капитальный 

ремонт и обслуживание. Важным 

преимуществом является возможность 

проведения работ в ограниченных пространствах 

и при сложных геологических условиях, что 

делает методы инъекционного закрепления 

особенно эффективными в городских районах и 

на сложных строительных площадках.  

Введение новых технологий инъекционного 

закрепления, таких как использование 

высокоэффективных цементно-песчаных 

растворов со специальными добавками, 

открывает перспективы для повышения 

устойчивости и долговечности конструкций. 

Современные методы инъекции позволяют 

обеспечить надежную фиксацию различных 

элементов, что особенно актуально в условиях 

динамически нагруженных сооружений [4-9].  

Высокоэффективные цементно-песчаные 

растворы, обладающие низкой проницаемостью 

и высокой прочностью, способствуют созданию 

жесткой и устойчивой связи между грунтом и 

строительными элементами. Применение этих 

технологий позволяет значительно сократить 

время на выполнение работ и повысить 

прочностные и деформационные свойства 

заполняемых полостей. Благодаря 

использованию современных добавок, таких как 

полимеры и пластификаторы, возможно 

улучшение характеристик раствора, что в свою 

очередь обеспечивает его более равномерное 

распределение и лучшее сцепление с 

окружающей средой.  

Такие методы особенно полезны при ремонте 

и укреплении существующих зданий, где 

традиционные способы могут оказаться 

неэффективными. Таким образом, 

инновационные подходы к инъекционному 

закреплению открывают новые горизонты в 

строительной отрасли, сочетая высокие 

технические характеристики с экономической 

целесообразностью [10-13]. 

Целью исследования является 

предотвращение опасных деформаций 

укрепляемого грунтового основания 

горнотехнического сооружения – помещения 

вентилятора главного проветривания угольной 

шахты на плитно-свайном фундаменте с 

устройством подпорной стены из инъекторов на 

основе объемной геомеханической модели. 

 

 

c 

 
Продолжение рис. 1.  

Continued in Fig. 1. 
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Методы исследования. 

Объект исследований расположен в 

Кемеровской области – Кузбассе, в 

Прокопьевском муниципальном округе, 

исполнитель работ – «Шахтоуправление 

«Талдинское – Кыргайское». Название 

угледобывающего предприятия является 

конфиденциальной информацией. Согласно 

данным, представленным в работах [14-16], 

произошло увеличение не только напряжений, но 

и деформаций, что свидетельствует о 

необходимости дальнейшего изучения 

изменения напряженно-деформированного 

состояния (НДС) грунтового основания. Было 

предложено дополнительно соорудить 

подпорную стену из инъекторов, чтобы 

уменьшить значения деформаций (рис. 1). Были 

добавлены дополнительные вертикальные 

инъекторы И-05 длиной 10 м, расположенные в 

шахматном порядке, в количестве 20 штук. 

Реализация описанной ранее 

геомеханической модели, включающей 

результаты инженерно-геологических 

изысканий, позволила сформировать базы 

данных напряженно-деформированного 

состояния (НДС) основания сооружения в 

естественном и закрепленном состояниях [15]. 

Таблица 1. Значения координат геомеханических центров модели 

Table 1. The values of the coordinates of the geomechanical centers of the model 

Модель Xcσ, 

мм 

Ycσ, 

мм 

Xcε, 

мм 

Ycε, 

мм 

z = -1 7740 6200 6470 7410 

z = -1 8000 5570 7740 8660 

z = -9 7740 5870 7770 6310 

z = -9 8340 5720 7770 6090 

 

a 

 
b 

 
Рис. 2. Значения максимальных вертикальных деформаций (a) и напряжений (b) от  

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

подпорная стена 

Fig. 2. Values of the maximum vertical deformations (a) and voltages (b) from the angle of rotation α of the 

model section: – natural base;  – pinning;  – retaining wall 
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a                 b 

  
 

c 

 
d 

 
f 

 
Рис. 3. Распределение деформаций и напряжений в естественном грунтовом массиве: 

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

Fig. 3. Distribution of deformations and voltages in a natural soil massif: 

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

  
c 

 
d 

 
e 

 
Рис. 4. Распределение деформаций и напряжений в закрепленном грунтовом массиве: 

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

Fig. 4. Distribution of deformations and voltages in a pinning soil mass: 

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

Геомеханический прогноз выполнялся в 

несколько этапов.  

На первом этапе с использованием сервиса 

программного комплекса Plaxis 3D были 

дополнительно проанализированы поля 

изолиний напряжений σz и деформаций εy 

наиболее опасных горизонтальных сечений 

модели (z=-1 м и z=-9 м). Поскольку 

фундаментная плита не имела центра 

геомеханической симметрии, впервые было 

f 

 
Продолжение рис. 4.  

Continued in Fig. 4. 

 

a                  b 

  
c 

 
 

Рис. 5. Распределение деформаций и напряжений в закрепленном грунтовом массиве с подпорной 

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

Fig. 5. Distribution of deformations and stresses in a fixed soil massif with a retaining wall: 

a, b – at an angle of α = 0 (180°); c, d – α = 90°; e, f – α = 135° 
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предложено определить геомеханический центр 

модели. С этой целью для каждого из  

горизонтальных сечений определили координаты 

геомеханических центров по формулам 

𝑋𝑐𝜎 =
∑ 𝜎𝑖𝑋𝑐𝑖

∑ 𝜎𝑖

; 𝑌𝑐𝜎 =
∑ 𝜎𝑖𝑌𝑐𝑖

∑ 𝜎𝑖

; 

𝑋𝑐𝜀 =
∑ 𝜀𝑖𝑋𝑐𝑖

∑ 𝜀𝑖

;  𝑌𝑐𝜀 =
∑ 𝜀𝑖𝑌𝑐𝑖

∑ 𝜀𝑖

; 

 

где σi, εi – значения σ и ε полей изолиний на рис. 

4, 5; Xci, Yci – центр тяжести для каждого поля 

изолиний на Рис. 4, 5 [16]. 

 Результаты представлены в Таблице 1. 

Координаты усредненного геомеханического 

центра модели основания сооружения 

определяли как среднее из восьми приведенных 

в Таблице 1 начальных координат: ср. Xc=7697 

мм; ср. Yc=6480 мм.  

Затем были выявлены наиболее опасные 

вертикальные сечения объемной модели 

основания на установленном интервале, в 

пределах которых наблюдались максимальные 

значения деформаций и напряжений через 

усредненный геомеханический центр модели. В 

качестве ключевых параметров были выбраны 

горизонтальные деформации εy и вертикальные 

напряжения σz, которые, как было установлено  

d 

 
e 

 
f 

 
Продолжение рис. 5.  

Continued in Fig. 5. 
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Таблица 2. Значения интегральных показателей 

Table 2. Values of integral indicators 

Модель ΣσiSi, 

кПа·м2 

ΣSi, м2 Iσt, кПа ΣεiSi · 103, 

м2 

ΣSi, м2 Iεt, 103 

α = 0° (180°) 

(рис. 3, 4, 5  

(a, b) 

𝑡0 3259,31 

18 

181,07 -52,372 

18 

-2,91 

𝑡1 7124,8 395,82 -330,586 -18,365 

𝑡2 8386,5 465,916 -31,384 -1,743 

α = 90° 

(рис. 3, 4, 5  

(с, d) 

𝑡0 8371,98 

35,555 

235,465 -128,275 

35,555 

-3,607 

𝑡1 10514 295,71 -279,357 -7,857 

𝑡2 11152,27 313,662 -33,31 -0,936 

α = 135°  

(рис. 3, 4, 5 

(e, f) 

𝑡0 4103,56 

38,951 

105,351 -91,244 

35,914 

-2,54 

𝑡1 8210,2 210,782 -43,373 -1,207 

𝑡2 10521,98 270,133 -11,156 -0,31 

 

   a             b 

   
 c  

   
 

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

«естественное основание – закрепление – с подпорной стеной»: a – под углом α = 0° (180°); b – α = 

90°; c – α = 135°; t0 – естественное основание; t1 – закрепление; t2 – подпорная стена; 

  – напряжения Iσ;  – деформации Iε 

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

pinning – with a retaining wall »: a – at an angle of α = 0° (180°);  

b – α = 90°; c – α = 135°; t0 – natural base; t1 – pinning; t2 – retaining wall;  – voltages Iσ; 

  – deformations Iε 
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ранее, в наибольшей степени отражают 

геодинамические процессы в опорной зоне 

основания. Проанализировав полученные 

графики (см. Рис. 2 a, b), было решено провести 

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

135 градусов, соответствующими максимальным 

значениям модулей εmax и σmax. Это позволит 

более точно определить опасные зоны 

основания. 

В результате второго этапа моделирования 

были построены расчетные поля напряжений и 

деформаций грунтового основания 

фундаментной плиты вентилятора главного 

проветривания под углами α = 0 (180), 90 и 135 

градусов в виде полей изолиний НДС грунтового 

массива для естественного, закрепленного 

оснований и с подпорной стеной (Рис. 3-5). 

Сравнение полей изолиний εy и σz на Рис. 3-5 

дало возможность выявить следующие 

качественные результаты геомеханических 

процессов и перераспределения НДС грунтового 

основания в ходе инъекционного закрепления 

массива. 

1. При α = 0° (180°), 90° и 135° при 

естественном основании концентрация 

напряжений σz происходит преимущественно 

под сваями фундамента и ниже плиты на 3-4 м. 

После закрепления перераспределение 

напряжений σz преимущественно под сваями 

фундамента и ниже плиты на 3-4 м 

распространяется за пределы фундаментной 

плиты. После добавления подпорной стены 

значения напряжений возрастают, но 

концентрация напряжений сохраняется так же, 

как и при первом закреплении, при этом в местах 

неоднородности грунтового основания 

концентрация напряжений возрастает. 

2. Горизонтальные деформации εy в массиве 

распределяются симметрично относительно оси 

x. Наибольшие (по модулю) деформации при α = 

0° (180°) возникают под сваями. После 

закрепления значения напряжений и деформаций 

возрастают, а после добавления подпорной 

стенки значения деформаций заметно 

уменьшаются. 

3. При α = 90° деформации εy распределены 

под сваями, после закрепления максимальные 

деформации концентрируются в зонах 

выдавливания грунтового основания, а под 

сваями рассеиваются. После добавления 

подпорной стенки значения деформаций 

уменьшаются. 

4. При α = 135° концентрация деформаций εy 

для всех трех моделей происходит под сваями, в 

остальном динамика перераспределения 

деформаций повторяется. 

 Полученные результаты подтверждают 

выводы о сложных геомеханических процессах 

формирования НДС породных и грунтовых 

массивов неоднородного строения, приведенные 

в работах [17-20]. 

На основе базы данных НДС грунтового 

основания в естественном (в момент t0), 

закрепленном (t1) и с добавлением подпорной 

стены (t2) состояниях целесообразно на третьем 

этапе 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, t1 и t2 и 

сечений с разными углами поворота α 

представлены в Таблице 2. 

В графическом виде конечные результаты 

Таблицы 2 представлены на Рис. 6.  

Из результатов расчетов следует, что графики 

интегральных показателей Iσt и Iεt следующим 

образом отражают геомеханические процессы 

«естественное основание – закрепление – с 

подпорной стеной»: в случае естественного 

основания нормальные вертикальные 

напряжения σz в опорной зоне уменьшаются, в то 

время как горизонтальные деформации εy 

увеличиваются. При укреплении основания 

наблюдается рост напряжений и увеличения 

деформаций. После добавления подпорной стены 

значения напряжений также возрастают, но 

уровень деформаций значительно ниже, чем при 

естественном основании: при α = 0° (180°) в 3,5 

раза; при α = 90° в 3,7 раза; при α = 135° в 8 раз. 

 Основное преимущество объемного 

геомеханического моделирования заключается в 

возможности определения наиболее опасного 

сечения (сектора) основания, нуждающегося в 

дополнительном укреплении, что недоступно 

при плоских моделях. 

Выводы. 

1. Для оснований сооружений с ярко 

выраженной асимметрией полей изолиний НДС 

необходимо трехэтапное геомеханическое 

моделирование, включающее: 

 - определение усредненного 

геомеханического центра модели для наиболее 

опасного интервала глубин горизонтальных 

сечений; 

 - установление наиболее опасных 

вертикальных сечений по максимальным 

значениям σ и ε в горизонтальных сечениях; 
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 - расчет и анализ интегральных показателей 

Iσ и Iε. 

2. Благодаря подпорной стенке и 

корректировке схемы закрепления 

обеспечивается снижение опасных деформаций. 

По сравнению с двухмерными моделями 

трехмерная дает возможность проверить любое 

плоское расчетное сечение и определить 

наиболее опасные из них.  

3. Для рассмотренного объекта получено, что 

интегральные значения нормальных 

вертикальных напряжений при закреплении 

грунтового основания по отношению к 

естественному грунту увеличиваются на 26–

118%, интегральные значения деформаций 

возрастают на 117–531%. Интегральные 

значения нормальных вертикальных напряжений 

с дополнительной подпорной стенкой по 

отношению к закрепленному грунту 

увеличиваются на 6–29%, интегральные 

значения деформаций уменьшатся по сравнению 

с естественным основанием в 3,5-8 раз. 
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Abstract.  

The object of the study is the building of a shaft ventilation unit under 

construction. The purpose of the work is to prevent dangerous deformations 

of the reinforced soil base of a mining facility - the premises of the main 

ventilation fan of a coal mine on a slab–pile foundation with a retaining wall 

made of injectors based on a volumetric geomechanical model. For the 

foundations of structures with pronounced asymmetry of the fields of the VAT 

isolines, three-stage geomechanical modeling is necessary, including: 

determination of the average geomechanical center of the model for the most 

dangerous depth range of horizontal sections; establishment of the most 

dangerous vertical sections every 15 degrees relative to the geomechanical 

center of the model according to the maximum values stresses σ and 

deformations ε in horizontal sections with natural fixed ground bases and 

with the addition of a retaining wall of injectors; calculation and analysis of 

integral indicators Iσ and Iε. Thanks to the retaining wall and the adjustment 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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of the fastening scheme, dangerous horizontal deformations are reduced. 

Compared with two-dimensional models, three-dimensional models make it 

possible to check any flat design section and determine the most dangerous of 

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

normal vertical stresses during the fixation of the soil base with respect to the 

natural soil increase by 26-118%, the integral values of deformations 

increase by 117-531%. The integral values of normal vertical stresses with 

an additional support wall in relation to the fixed soil increase by 6-29%, the 

integral values of deformations will decrease by 3,5-8 times compared with 

the natural soil base. 
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