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Введение. В подземном строительстве наи-
большее распространение имеют конструкции 
крепей, сооружаемые с использованием монолит-
ного бетона. Особенностью подобных конструк-
ций в геотехнике является проблема корректного 
учета деформаций усадки и ползучести бетона.

Как правило, при расчетах крепей на стадии 
проектирования используют упрощенные мето-
дики, учитывающие снижение жесткости бето-
на через коэффициент ползучести в предельный 
момент времени, определяемый по классу бето-
на и средней месячной относительной влажно-
сти воздуха наиболее теплого месяца для райо-
на строи тельства (а также, но значительно реже, 
с дополнительным учетом геометрических раз-
меров и возраста бетона в момент нагружения). 
Важно отметить, что подобный подход не отража-

ет специ фику подземных сооружений — контакт 
с грунтом или породой с внешней стороны кон-
струкции и возможную изоляцию с внутренней.

Несмотря на практическую эффективность 
упрощенных методик на стадии проектирования, 
использование подобного подхода непримени-
мо в задачах, связанных с научно-техническим 
сопровождением и интерпретацией результатов 
мониторинга, т. к. подобные задачи требуют де-
тального учета большого количества нелинейных 
факторов (стадийности производства работ, фак-
тора времени, возраста бетона) как для анализа 
механического поведения массива, так и строи-
тельных конструкций [1, 2].

Обозначенная научная проблема исследова-
лась многими авторами для случаев возведения 
обделок и крепи вблизи забоя подземных соору-
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жений, где происходит существенное нагружение 
в раннем возрасте [3–5] и рассматривается в раз-
личных документах (AFTES, ITA, ÖBV). Однако 
исследование нелинейного механического пове-
дения бетона при строительстве шахтных стволов 
и капитальных подземных выработок в массивах 
горных пород с ярко выраженными реологически-
ми свойствами, таких как массивы соляных пород 
[6–8], до сих пор представляет собой особенно ак-
туальную задачу. Отметим, что многими исследо-
вателями и ранее подчеркивалась необходимость 
учета этого фактора [9]. Но отсутствие достаточ-
ных данных о реономном поведении бетонов при 
использовании в подземном строительстве, слабая 
изученность поведения бетонов в условиях масси-
вов соляных пород на глубоких горизонтах, отсут-
ствие современных технологий выполнения ком-
пьютерного моделирования не позволяли строить 
сложные механико-математические модели.

Цель работы — получить качественное сравне-
ние изменения напряженно-деформированного со-
стояния (НДС) геотехнической системы «крепь — 
массив соляных пород» учета усадки и ползучести 
бетона при использовании упрощенного и продви-
нутого методов.

Постановка задачи. Для получения каче-
ственного сравнения подходов к учету ползучести 
и усадки бетона крепи рассматривается задача 
проходки и крепления шахтного ствола в масси-
ве каменной соли. Модельная задача решается 
в условиях плоско-деформированного состояния, 
а в качестве расчетной схемы рассматривается по-
лупространство с вертикальной выработкой диа-
метром 7 м в проходке. Принимается, что крепь 
возводится с отставанием в 30 суток, а сама крепь 
рассматривается для двух расчетных ситуаций:
 - ситуация 1 — бетонная крепь толщиной 0,7 м 

из бетона класса C40/50 при уровне напряжений 
в массиве 14 МПа при σx = σy = σz;

 - ситуация 2 — комбинированная чугунно-бетон-
ная крепь с тюбингами типоразмера «100» и тол-
щиной затюбингового бетона 0,7 м класса C40/50 
при уровне напряжений в массиве 19 МПа при 
σx = σy = σz.

Уровень природных напряжений в породном 
массиве для рассматриваемых расчетных ситуа-
ций выбирается таким образом, чтобы возникаю-
щие напряжения в бетоне не достигали границы 
нелинейной ползучести либо приближались в ней 
только при весьма большом значении возраста бе-
тона, что не сказывается на сравнении результатов 
между собой, но в то же время расчетная ситуация 
остается «реалистичной».

Расчетная модель состоит из тел Ωi, каждому 
из которых соответствует набор механических ха-
рактеристик Ei, νi и др. Телу Ω1 соответствует мас-
сив горных пород, Ω2 — бетон, Ω3 — чугунная тю-
бинговая крепь. Граничные условия на внешних 
границах модели имеют следующий вид:

где x, y — декартовы координаты; ui — переме-
щения в i-м направлении; σij — компоненты тен-
зора напряжений; Σii — функция напряжений от 
собственного веса вышележащего пространства; 
A, B — координаты внешних границ.

Численное моделирование выполняется с уче-
том стадийности рассматриваемых процессов, вли-
яющей на НДС подземного сооружения. В рамках 
исследования были приняты следующие стадии 
(рисунок 1):
 - стадия 1 (начальная стадия) — определяется на-

чальное напряженное состояние массива соляных 
пород;

a            b     c
Рисунок 1 — Упрощенные расчетная схема и стадии: a — стадия 1; b — стадии 2–3; c — стадии 4–5

Figure 1 — Simplified design model and stages: a — stage 1; b — stages 2–3; c — stages 4–5
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 - стадия 2 (проходка выработки) — пространство 
выработки L исключается из модели, определяет-
ся НДС массива, окружающего выработку;
 - стадия 3 — определяется НДС в первые 30 су-

ток после проходки выработки;
 - стадия 4 (возведение крепи) — включение в мо-

дель тел бетонной крепи Ω2 (и для расчетной ситуа-
ции № 2 — чугунных тюбингов Ω3);
 - стадия 5 — определяется изменение НДС мас-

сива и крепи в течение 50 лет после возведения 
крепи.

Важно, что в рамках геометрически нелиней-
ной постановки используются сетки конечных 
элементов крепи, которые строятся таким специ-
альным образом, чтобы было возможно их кор-
ректное введение в деформированную модель на 
промежуточной стадии без получения «артефакт-
ных» напряжений как в самой крепи, так и в окру-
жающем массиве.

Массив соляных пород моделируется средой, 
поведение которой описывается комбинацией мо-
дели Мора–Кулона и двойной степенной модели 
ползучести. При этом полные относительные де-
формации ε состоят из упругих εel, независимых от 
времени пластических εpl и деформаций ползуче-
сти εcr. Используемая функция ползучести в свою 
очередь состоит из двух составляющих — линей-
ной (частно называемой рекристаллизационной 
и, как предполагается на основании эксперимен-
тальных данных, вызываемой химическими про-
цессами растворения и переосаждения на гра-
ницах зерен под давлением [10, 11]) и степенной 
(вызываемой различными механизмами дислока-
ционной ползучести):

где A1, A2, n2 — коэффициенты; Q1, Q2 — энергия 
активации процесса ползучести; R — универсаль-
ная газовая постоянная; T — абсолютная темпе-
ратура.

Задача решается без привязки к конкретно-
му объекту или местности, поэтому параметры 
модели ползучести для массива соляных пород 
(A, Q, n) принимаются по справочным данным как 
для соляных структур Veendam (рисунок 2) [10], 
прочность каменной соли на одноосное сжатие 
составляет 21 МПа.

Известно большое количество моделей ползу-
чести в бетонных конструкциях, предложенных 
различными исследователями (например, [11–
13]), а также изложенных в методиках норматив-
ных документов ACI, CEB, EN, fib, рекомендациях 
НИИЖБ и ЦНИИС. Предлагаемые к использова-
нию параметры моделей также могут значительно 
отличаться в количестве учитываемых факторов, 
концентрируясь на основных (возраст в момент 

загружения, модуль открытой поверхности, отно-
сительная влажность окружающего воздуха) либо 
учитывая большое их количество (температура, 
добавки, крупность помола цемента, водоцемент-
ное соотношение, влагосодержание и др.).

При численном моделировании деформаций 
усадки и ползучести бетона в ответственных со-
оружениях является распространенным и до-
вольно универсальным подходом использование 
аппроксимации функции ползучести J(t, t′) с ис-
пользованием ряда Дирихле [14; 15]:

где t — время; t′ — время приложения нагрузки; 
τ — время релаксации.

Физически подобную аппроксимацию функ-
ции ползучести J(t, t′) можно интерпретировать 
как обобщенную стареющую модель Кельвина, 
представляющую собой совокупность последова-
тельно соединенных тел Кельвина.

В рамках модельных исследований выполняется 
сравнение НДС крепи для следующих вариантов:
 - вариант 1 — использование начального моду-

ля упругости бетона без учета явлений усадки 
и ползучести;
 - вариант 2 — использование характеристики 

ползучести в предельный момент времени (пре-
дельной характеристики ползучести) φ(∞, 28), 
определяемого исключительно по относительной 
влажности окружающей среды;
 - вариант 3 — использование функции ползуче-

сти J(t, t′), получаемой через определяющие урав-
нения характеристики ползучести φ(t, t′) согласно 
методике EN (белорусские нормативные докумен-
ты СП и ТКП EN, международные EN и fib model 
code) [16] как для бетона на быстротвердеющем 
цементе;

Рисунок 2 — График скорости относительных деформаций 
ползучести от напряжений согласно принятым исходным 

данным [10]: черная сплошная линия — линейная ползучесть; 
пунктирная линия — степенная ползучесть; серая линия — полная 

скорость деформаций ползучести
Figure 2 — Plot of the creep strain rate versus stress according 

to the accepted reference [10]: black solid line — linear creep; dashed 
line — power-law creep; gray line — full rate of creep strain
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 - вариант 4 — использование функции ползуче-
сти J(t, t′), получаемой через определяющие урав-
нения меры ползучести C(t, t′) согласно методике 
рекомендаций НИИЖБ с учетом максимально 
полной рецептуры с реального объекта подземно-
го строительства.

Для случая бетонной крепи принимается, что 
для испарения влаги учитывается только поверх-
ность внутреннего контура крепи при относитель-
ной влажности воздуха окружающей среды 70 %. 
В случае комбинированной чугунно-тюбинговой 
крепи отсутствуют условия испарения и поглоще-
ния воды во время твердения цементного камня 
через внутренний контур крепи.

Важно отметить, что, несмотря на превос-
ходные изолирующие свойства соляных пород, 
очевидно, что на контакте «бетон — массив со-
ляных пород» в процессе гидратации происходят 
активные химические процессы вследствие влаго-
переноса до наступления гигрометрического рав-

новесия сред на контакте. Тем не менее, данный 
фактор в работе не учитывается ввиду невозмож-
ности достоверного его учета.

Результаты. Для первой проектной ситуации 
выполнено сравнение тангенциальных напряже-
ний на контуре крепи (рисунок 3) и их относитель-
ных величин (рисунок 4). При этом за абсолют-
ные приняты напряжения варианта 1, где усадка 
и ползучесть не учитывается.

Результаты второй проектной ситуации приве-
дены аналогично в форме тангенциальных напря-
жений и их относительных величин в бетоне на 
контакте «тюбинг — бетон» (рисунки 5, 6) и в чу-
гунном тюбинге (рисунки 7, 8).

Сравнительный анализ НДС различных вари-
антов учета ползучести показывает существенное 
влияние выбора принятого подхода как на ран-
них этапах (сопровождения и мониторинга), так 
и при значительных периодах времени. Послед-
нее объяс няется тем, что нагружения конструкций 

Рисунок 3 — График тангенциальных напряжений на 
внутреннем контуре бетонной крепи (расчетная ситуация 1): 

черная сплошная линия — вариант 1; черная пунктирная 
линия — вариант 2; серая сплошная линия — вариант 3; 

серая пунктирная линия — вариант 4
Figure 3 — Plot of tangential stresses on the inner contour 

of a concrete lining (case 1): black solid line — option 1; black dashed 
line — option 2; gray solid line — option 3; gray dashed line — option 4

Рисунок 4 — График относительных тангенциальных 
напряжений на внутреннем контуре бетонной крепи 

(расчетная ситуация 1): черная пунктирная линия — вариант 2; 
серая сплошная линия — вариант 3; серая пунктирная 

линия — вариант 4
Figure 4 — Plot of relative tangential stresses on the inner contour 

of the concrete lining (case 1): black dashed line — option 2; 
gray solid line — option 3; gray dashed line — option 4

Рисунок 5 — График тангенциальных напряжений 
на внутреннем контуре бетона комбинированной крепи 

(расчетная ситуация 2): черная сплошная линия — вариант 1; 
черная пунктирная линия — вариант 2; серая сплошная 

линия — вариант 3; серая пунктирная линия — вариант 4
Figure 5 — Plot of tangential stresses on the inner contour of 
the concrete of the combined lining (case 2): black solid line — 

option 1; black dashed line — option 2; gray solid line — option 3; 
gray dashed line — option 4

Рисунок 6 — График относительных тангенциальных 
напряжений на внутреннем контуре бетона комбинированной 

крепи (расчетная ситуация 2): черная пунктирная 
линия — вариант 2; серая сплошная линия — вариант 3; 

серая пунктирная линия — вариант 4
Figure 6 — Plot of relative tangential stresses on the inner contour 
of the concrete of the combined lining (case 2): black dashed line — 

option 2; gray solid line — option 3; gray dashed line — option 4
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в соляных породах в рамках инженерных прило-
жений не подчиняются полностью характеру «за-
данных нагрузок».

Заключение. В работе выполнено сравнение 
различных подходов к проблеме учета явлений 
усадки и ползучести бетона при строительстве 
подземных сооружений в массивах соляных по-
род. С этой целью с использованием численного 
моделирования выполнено решение задачи ис-
следования НДС крепи шахтного ствола с учетом 
ползучести бетона и взаимодействия крепи со 
вмещающим массивом при рассмотрении нели-
нейного закона поведения массива соляных пород.

В результате модельных исследований уста-
новлено значительное влияние способа учета 
усадки и ползучести бетона на НДС конструк-
ции. При этом учет большего числа технологи-
ческих факторов также дает значительные отли-
чия в результатах, что обосновывается в целом 
тенденцией к изменению составов современных 

Рисунок 7 — График тангенциальных напряжений в чугунном 
тюбинге комбинированной крепи (расчетная ситуация 2): 

черная сплошная линия — вариант 1; черная пунктирная линия — 
вариант 2; серая сплошная линия — вариант 3; серая пунктирная 

линия — вариант 4
Figure 7 — Plot of tangential stresses in the cast-iron tubing of 

the combined lining (case 2): black solid line — option 1; black dashed 
line — option 2; gray solid line — option 3; gray dashed line — option 4

Рисунок 8 — График относительных тангенциальных 
напряжений в чугунном тюбинге комбинированной крепи 

(расчетная ситуация 2): черная пунктирная линия — вариант 2; 
серая сплошная линия — вариант 3; серая пунктирная 

линия — вариант 4
Figure 8 — Plot of relative tangential stresses in the cast-iron 

tubing of the combined lining (case 2): black dashed line — option 2; 
gray solid line — option 3; gray dashed line — option 4

бетонов и в частности характерными отличиями 
рецептур бетонов, применяемых в подземном 
строительстве.

При расчетах взаимодействия и взаимного 
влияния массивов соляных пород и конструкций, 
выполняемых преимущественно с использовани-
ем монолитного бетона, на основании получен-
ных и установленных результатов рекомендуется 
учитывать явления усадки и ползучести бетона 
непосредственно через использование функции 
ползучести J(t, t′) или характеристики ползучести 
φ(t, t′) с учетом особенностей рецептуры бетона.
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SHRINKAGE AND CREEP OF CONCRETE IMPACT ON THE INTERACTION 
ELEMENTS OF “LINING — SALT ROCK MASS” SYSTEM

The paper presents a comparison of different approaches to the problem of considering the phenomena of 
shrinkage and creep of concrete during underground construction in a rock salt mass. The comparison is 
based on the results of numerical modelling of the stress-strain state of the mine shaft lining. As a result of 
modelling studies, a significant influence of the method of considering the shrinkage and creep of concrete 
on the results of calculations has been established, which is especially important given the trends in chan-
ging the compositions of modern concrete and the characteristic differences in the formulations of concrete 
used in underground construction. Based on the results obtained, it is recommended to consider established 
phenomena with the use of creep functions directly taking into account the features of the formulation and 
technology.
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