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При проектировании искусственных грунтовых оснований горнотехни-

ческих сооружений необходимо учитывать, что значительная часть конструк-

ций горнодобывающей отрасли подвержены воздействую как вертикальных, 

так и горизонтальных нагрузок, возникающих от натяжения троса подъемной 

машины, движения породы по конвейерной ленте или бокового давления вет-

ра [1]. Как следствие разной степени загружения по площади основания зоны 

упрочнения должны иметь определенное расположение в массиве и обладать 

достаточными механическими свойствами. Определение данных параметров 

должно основываться на их геомеханическом состоянии с учетом строения 

грунтового массива [2]. Анализ напряженно-деформированного состояния 

зон упрочнения целесообразно производить, основываясь на интегральных 

показателях с применением современных программ для геотехнических рас-

четов [3]. 
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Рис. 1. Расчетная модель при симметричном (а) и асмиметричном (б) 

нагружении: 1 – ленточный фундамент; 2 – зоны упрочения 

Исследования геомеханического состояния основаны на численном мо-

делировании искусственных грунтовых основание с применением программ-

ного комплекса «Alterra». Базовая расчетная модель (рис. 1) представляет со-

бой однородное грунтовое основания ленточного фундамента с заданными 

физико-механическими свойствами: модуль деформации E = 5 МПа; коэффи-
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циент Пуассона  = 0,36; угол внутреннего трения φ = 18°; сцепление 

С = 5 кПа, плотность ρ = 1750 кг/м
3
. В массиве симметрично располагаются 

зоны упрочнения со следующими диапазонами  технологических параметров: 

диаметр dz = 0,3…0,9 м., высота hz = 3…4 м. В рамках работы были рассмот-

рены две формы нагружения ленточного фундамента: вертикальной силой 

P = 63,7 кН (рис. 1а) и одновременно вертикальной P и горизонтальной T си-

лами (рис. 1б). Значения горизонтальной нагрузки принималось в диапазоне 

T = 0,1…0,5P. 

Основные результаты в виде базы изолиний напряжений и деформаций 

при вертикальном симметричном нагружении представлены на рис. 2, 3. 

вертикальные напряжения z 

 
горизонтальные напряжения x 

 
Рис. 2. Распределение вертикальных z и горизонатльных x 

напряжений в зонах упрочнения при T = 0 и величине dz, 

равном dz = 0,3 м (а), dz = 0,6 м (б) и dz = 0,9 м (в) 
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Анализ напряженного состояния зон упрочнения показал, что верти-

кальные напряжения z монотонно уменьшаются с увеличением hz, а при dz = 

= 0,9 м уменьшение напряжения происходит в двух направлениях с образова-

нием в углу зоны упрочнения максимальных сжимающих напряжений (рис. 

2в). Распределение горизонтальных напряжений x характререзуется образо-

ванием зон максимальных сжимающих и растягивающих напряжений в верх-

ней и нижней областях зон упрочнения соответственно. В результате было 

отмечено, что зоны упрочнения подвержены сложному изгибному состоянию 

в двух направлениях и наличием локальных зон концентраций напряжений. 

вертикальные деформации z 

 
горизонтальные деформации x 

 

Рис. 3. Распределение вертикальных z и горизонатльных x 

деформаций в зонах упрочнения при T = 0 и величине dz, 

равном dz = 0,3 м (а), dz = 0,6 м (б) и dz = 0,9 м (в) 

Характер распределения вертикальных деформаций z соответсвует 

вертикальным напряжениям z. При dz = 0,3 м отмечено смешение пика де-
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формаций на величину Δhz = 0,75 м. Относительно высокие значения z в 

верхней области зоны упрочнения при dz = 0,9 м (рис. 3в) свидетельствую о 

возможном срезе части зоны. В результате анализа горизонтальных дефор-

маций было отмечено, что в нижней части зоны упрочения образауется об-

ласть повышенных деформаций, аналогично рекации жесткой заделки ниж-

него конца зоны в масиве грунта. Деформации x при dz = 0,3 м имеют область 

максимальных в диапазоне hz = 0,8…1,2 м., что свидетельствует об изгибе 

верхней части зоны вдоль ее продольной оси. При dz = 0,9 м отмечается зна-

чительное продольное сжатие в верхней части зоны закрепления. 

Для колличественного анализа напряженно-деформированного состоя-

ния зон упрочнения при ассиметричной нагрузке введем интегральные пока-

затели напряженного Ii и деформированного Gi состояния зон, определенные 

по формуле: 
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где i – значение напряжений принятой изолинии; i – значение деформаций 

принятой изолинии; Si – площадь зоны, ограниченной данной изолинией. 

Зависимости относительных значений интегральных показателей вер-

тикальных, горизонтальных напряжений Il/Ir и деформаций Gl/Gr от отноше-

ния нагрузок T/P приведены на рис. 4. 

В результате анализа отмечается близкая к линейной зависимость отно-

сительных значений интегральных показателей вертикальных Izl/Izr и горизон-

тальных Ixl/Ixr напряжений от отношения нагрузок T/P. При критическом от-

ношении нагрузок T/P = 0,5 отмечено резкое возрастание отношения инте-

гральных показателей горизонтальных деформаций Gxl/ Gxr, что является 

следствием превышения предела прочности наиболее загруженной зоны 

упрочения. 

Таким образом, моделирование напряженно-деформированного состоя-

ния зон упрочнения в условиях однородного массива при симметричной и 

несимметричной нагрузках позволило выявить следующие закономерности: 

- дополнительная горизонтальная нагрузка существенно изменяет 

напряженно-деформированное состояние массива в районе зоны упрочнения, 

вызывает формирование дополнительных зон концентраций напряжений и 

повышенных деформаций; 

- при отношении горизонтальных и вертикальных нагрузок T/P  0,4 за-

висимости интегральных показателей I и G от T/P могут быть приняты ли-

нейными. 

Полученные результаты качественно и количественно характеризуют 

геомеханическое состояние массива и зон упрочнения и могут быть исполь-

зованы в качестве рекомендаций при проектировании искусственных основа-

ний с несимметричным видом нагружения. 
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Рис. 4. Зависимости отношения интегральных показателей 

вертикального Izl/Izr (а), горизонтального Ixl/Ixr (б) напряженного 

состояния и вертикального Gzl/Gzr (в), горизонтального Gxl/Gxr (г) 

деформированного состояния зон закрепления от отношения нагрузок T/P 

при площади зоны закрепления Sr, равной: 

1 – Sr = 1.8 м; 2 – Sr = 2.4 м; 3 – Sr = 3.6 м 
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